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IMPACTO POTENCIAL DESTA PESQUISA

O trabalho € fundamentado na integracdo dos metodos geofisicos de Eletrorresistividade,
Polarizacdo Induzida e Magnetometria como ferramenta para a reavaliacdo de areas com
potencial mineral, com o objetivo de identificar corpos mineralizados néo aflorantes, subsidiar
a retomada de atividades mineiras e permitir a aplicacdo da abordagem proposta em diferentes
contextos geoldgicos. Corresponde a uma metodologia indireta de baixo impacto ambiental,
que fornece suporte técnico qualificado para a tomada de decisdo nas etapas iniciais de
exploragdo, com potencial significativo de redugdo de custos e de incertezas associadas a
definicdo de alvos de sondagem. Sob a perspectiva socioecondmica, os resultados obtidos
podem contribuir para a revalorizacdo de distritos minerarios, para a atra¢do de investimentos
e para o fortalecimento da economia regional, com reflexos na geracéo de empregos em escala
local. De forma complementar, esta pesquisa apresenta aderéncia aos Objetivos de
Desenvolvimento Sustentavel (ODS) estabelecidos pela Organizacdo das Na¢des Unidas, em
especial para: (8) Trabalho decente e crescimento econémico; (9) Industria, inovacdo e

infraestrutura.
POTENTIAL IMPACT OF THIS RESEARCH

The study is based on the integration of DC resistivity, induced polarization, and magnetometry
as a tool for the re-evaluation of areas with mineral potential, with the objective of identifying
non-outcropping mineralized bodies, supporting the resumption of mining activities, and
enabling the application of the proposed approach in different geological settings. It represents
an indirect, low-environmental-impact methodology that provides qualified technical support
for decision-making at the early stages of exploration, with significant potential to reduce costs
and uncertainties associated with the definition of drilling targets. From a socioeconomic
perspective, the results obtained may contribute to the revaluation of mining districts, to the
attraction of investments, and to the strengthening of the regional economy, with positive
effects on local job creation. In addition, this research is aligned with the Sustainable
Development Goals (SDGs) established by the United Nations, particularly: (8) Decent Work

and Economic Growth; and (9) Industry, Innovation and Infrastructure.
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RESUMO

O setor mineral desempenha um papel fundamental no sustento de inimeras cadeias produtivas,
gue moldam o estilo de vida moderno da sociedade e conferem importancia substancial ao
atendimento de suas necessidades basicas. Uma das estratégias para a descoberta de novos alvos
consiste na reavaliacdo de areas potencialmente mineralizadas. Este trabalho é baseado na
utilizacdo de métodos indiretos de investigacao, com a geofisica como ferramenta na busca por
um deposito ndo aflorante. A integracdo dos métodos geofisicos de Eletrorresistividade,
Polarizacdo Induzida e Magnetometria, aliada & analise de dados estruturais, foi adotada na
regido das Minas do Seival, especificamente entre a Mina Barita e Jodo Dahne, no extremo sul
do Brasil, em uma area sem indicios de mineralizacdo aflorante. A regido esta inserida no
contexto do Escudo Sul-Riograndense, onde ocorrem andesitos, dacitos e latitos, além de tufos,
lapili tufos e tufos brechados, integrantes da Formacdo Hilario (Neoproterozoico). O
levantamento estrutural foi realizado na Mina Barita em lapili tufos com ocorréncia de
malaquita e azurita. Em seguida, foram realizadas seis linhas de tomografia elétrica em arranjo
Wenner-Schlumberger e a aquisicdo magnetométrica baseada em 282 pontos. A analise
combinada dos modelos 2D e 3D permitiu o reconhecimento de zonas potencialmente
mineralizadas, caracterizadas por alta cargabilidade elétrica (>2,59mV/V) relacionadas a areas
de baixa resistividade elétrica (entre 87Q.m e 260Q.m) e de alta resistividade elétrica
(>2280Q.m), relacionadas a processos hidrotermais, parte a silicificacdo (alta cargabilidade +
alta resistividade) e parte a processos metassomaticos com argilizacdo ou propilitizacdo (alta
cargabilidade + baixa resistividade), sob controle estrutural. A integracdo dos mapas
magnetométricos — Intensidade Magnética Total, Reducdo ao Polo e Amplitude do Sinal
Analitico — com os mapas em profundidade derivados da Eletrorresistividade e da Polarizacdo
Induzida revelou uma correspondéncia espacial mais expressiva entre as zonas caracterizadas
por baixa resistividade e alta cargabilidade, de alteracdo argilica/propilitica. A associacao entre
os sulfetos de cobre extraidos nas minas localizadas nos extremos da area de estudo, os indicios
de mineralizagdo e os dados geofisicos permitiram concluir a existéncia de um corpo

mineralizado a partir de 30m de profundidade, com tendéncia de conex&o entre as minas.

Palavras-chave: pesquisa mineral; cobre; Eletrorresistividade; Polarizagdo Induzida,;

Magnetometria.



ABSTRACT

The mineral sector plays a fundamental role in sustaining numerous production chains that
shape the modern lifestyle and are essential for meeting basic societal needs. One strategy for
the identification of new exploration targets is the re-evaluation of potentially mineralized
areas. This study is based on the application of indirect investigation methods, using geophysics
as a tool for the exploration of a non-outcropping deposit. The integrated application of
electrical resistivity, induced polarization, and magnetometry, combined with structural
analysis, was carried out in the Seival mining district, specifically between the Barita and Jodo
Dahne mines, in southern Brazil, within an area with no surface evidence of mineralization.
The study area is located within the Sul-Riograndense Shield, where andesites, dacites, and
latites occur, together with tuffs, lapilli tuffs, and brecciated tuffs belonging to the Hilario
Formation (Neoproterozoic). Structural data were collected at the Barita Mine in lapilli tuffs
hosting malachite and azurite. Subsequently, six electrical tomography profiles using a Wenner-
Schlumberger array were acquired, together with a ground magnetic survey comprising 282
stations. The integrated analysis of the 2D and 3D models allowed the identification of
potentially mineralized zones characterized by high chargeability values (> 2.59mV/V)
associated with both low electrical resistivity (87—260Q-m) and high electrical resistivity (>
2280Q-m). These responses are related to hydrothermal processes, partly associated with
silicification (high chargeability and high resistivity) and partly with metasomatic processes
involving argillic or propylitic alteration (high chargeability and low resistivity), under
structural control. The integration of magnetometric products — Total Magnetic Intensity,
Reduction to the Pole, and Analytical Signal Amplitude — with the depth maps derived from
electrical resistivity and induced polarization revealed a stronger spatial correspondence with
zones characterized by low resistivity and high chargeability, associated with argillic/propylitic
alteration. The association between copper sulfides extracted from the mines located at the
margins of the study area, the observed mineralization indicators, and the geophysical data
supports the interpretation of a mineralized body whose top is located at approximately 30m

depth, with a tendency for continuity between the two mines.

Keywords: mineral exploration; copper; DC resistivity; Induced Polarization; Magnetometry.
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1 INTRODUCAO

Historicamente, a economia do Brasil estd estreitamente ligada a mineracéo,
impulsionada pela diversidade e abundancia de seus recursos minerais. O setor mineral
contribui com cerca de 4% do PIB (Produto Interno Bruto) do Brasil e caracteriza um papel
imprescindivel para o saldo positivo da balanca comercial (IBRAM, 2020). Em 2024, o
faturamento do setor correspondeu a R$270,8 bilhdes, o que caracteriza um aumento de 9,1%
em relacdo a 2023 (IBRAM, 2025). Dessa forma, desempenha um papel fundamental no
sustento de inUmeras cadeias produtivas, as quais moldam o estilo de vida moderno da
sociedade e conferem importancia substancial para suprir suas necessidades basicas (MME,
2010).

O Brasil ocupa posigdo de destaque no cenario de mineragéo internacional, o que o
classifica como um dos principais exportadores de minério do mundo. Dados de 2024 revelam
gue os principais componentes exportados séo ferro (70,1%), cobre (9,3%), ouro (8,5%), nidbio
(4,8%), pedras e revestimentos (2,9%), bauxita (0,7%), caulim (0,3%), manganés (0,2%) e
outros (3,2%) (IBRAM, 2024).

O cobre ¢ a segunda commodity mineral mais exportada do Brasil e tem participacdo de
6,9% no faturamento do setor, correspondente a R$3,9 bilhdes (IBRAM, 2024). A partir de uma
base comparativa entre 2024 e 0 mesmo periodo em 2023, houve uma alta de 7,9% nas
exportacGes por tonelada, com total de 348,9t, e 0 preco do minério apresentou um acréscimo
de 10,2% em relacdo a média registrada (IBRAM, 2024). Nas ultimas décadas, a demanda
global por cobre aumentou expressivamente, impulsionada pelo crescente uso na transigéo
energética e no avanco tecnoldgico em escala mundial.

Considerado um insumo critico, o cobre desempenha fungdo estratégica na
infraestrutura elétrica e energética, essencial em sistemas de geracdo renovavel — como
turbinas eolicas e painéis solares —, em veiculos elétricos, baterias e nas redes de transmissdo
e distribuicdo de energia (IEA, 2022). Suas propriedades fisico-quimicas incluem elevada
condutividade elétrica, durabilidade e capacidade de reaproveitamento, que contribuem para
sua relevancia na promocéo da eficiéncia energética e no fortalecimento de préaticas industriais
sustentaveis (COPPER FACTBOOK, 2024). Segundo dados do United States Geological
Survey (USGS, 2024), a producdo global e os estoques de cobre refletem a demanda,
especialmente em funcdo do aumento da urbanizacao e da digitalizagdo de servicos e sistemas.
Diante desse panorama, € destacada a importancia de intensificar os esforcos direcionados a

pesquisa e prospeccdo mineral, fundamentais na identificacdo de novas jazidas, a fim de suprir
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a crescente demanda e atender as necessidades futuras de abastecimento e fortalecer a economia
nacional.

A pesquisa mineral constitui uma etapa imprescindivel voltada a identificacdo e a
avaliacdo detalhada de depdsitos que apresentem viabilidade econémica, técnica e ambiental, a
fim de progredir as fases de desenvolvimento e producdo de mina. Essa atividade é aplicada no
inicio de um empreendimento mineiro na qualificacdo e quantificacdo de um depdsito e durante
a operacdo de mina, com o propoésito de ampliar reservas e, consequentemente, estender sua
vida util. Seu funcionamento engloba etapas sequenciais, iniciadas com um plano conceitual
que aborda o potencial do alvo analisado, junto as informacGes como tipo de mineral, modelo
genético, questbes logisticas e demanda de mercado. Em sequéncia, € realizado um
reconhecimento exploratério com mapeamento geologico e aplicacdo de métodos diretos e
indiretos, como geoquimica e geofisica em escalas regionais e sondagens exploratorias. Essas
técnicas de investigacdo conferem uma alternativa rapida que objetiva identificar a area alvo e
proceder ao seu subsequente detalhamento (MOON et al., 2006).

A pesquisa mineral possui risco intrinseco alto devido as taxas de insucesso da atividade.
Posto isso, os métodos diretos sdo fundamentais para a comprovacao de ocorréncias minerais
visto que retratam a realidade e trazem dados confidveis baseados em seu controle e garantia
de qualidade (QA/QC). No entanto, possuem alta demanda de recursos financeiros e tempo,
visto que uma significativa parcela de furos e testemunhos de sondagem se perdem devido a
falta de informacdes prévias sobre a estruturacdo e morfologia dos alvos mineralizados, o que
gera perfuracfes que atravessam estéreis e consequente desperdicio orcamentario (MOON et
al., 2006; MARJORIBANKS, 2010).

Como alternativa, o uso de métodos geofisicos é recomendavel devido ao seu custo
reduzido em comparacao a métodos diretos, capacidade de cobrir grandes areas e eficiéncia na
delimitacio de alvos de interesse para posteriores perfuracbes e amostragens,
independentemente de exposi¢des rochosas (DENTITH et al., 2014). A prospeccao de sulfetos
através de métodos elétricos como a Eletrorresistividade (ER) e Polarizacdo Induzida (IP) é
promissora devido ao contraste entre as propriedades fisicas analisadas de resistividade elétrica
e cargabilidade, respectivamente (MUSSET & KHAN, 2000; KEAREY et al., 2002). Por
conseguinte, esses métodos sdo amplamente empregados no estudo de exploracdo mineral
(FLEET & MUMIN, 1997; HALLOF & YAMASHITA, 1984; DUSABEMARIYA etal., 2020;
REVIL et al., 2022), com destaque para depositos sulfetados (LANGORE et al., 1989; WHITE
etal., 2001; MOREIRA et al., 2018; CORTES et al., 2019; ALl et al., 2020; MOREIRA et al.,
2020; LENHARE & MOREIRA, 2020; EMBENG et al., 2022). De forma complementar, a
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magnetometria constitui uma ferramenta amplamente empregada na exploragdo mineral, tanto
na deteccdo indireta de mineralizagGes associadas & presenca de minerais magnéticos quanto
no mapeamento de estruturas favoraveis a concentracdo de minerais. Estudos recentes ressaltam
a aplicacdo desse método em diversos tipos de depositos e contextos geologicos (PEREIRA,
2014;: MATOS et al., 2020; JAFARLOU et al., 2022; VALLEE et al., 2024; HEO et al., 2025).

Uma das estratégias para a descoberta de novos recursos minerais € a reavaliagdo de
areas potencialmente mineralizadas, um procedimento técnico usual e economicamente viavel,
pois envolve o aprofundamento de estudos voltados a alvos previamente definidos por
exploracdo mineral, com base nos recursos técnicos empregados em campanhas de pesquisa, a
fim de otimizar recursos e aumentar a probabilidade de sucesso (MARKER et al., 2005;
WELLMER et al., 2008; MOREIRA et al., 2018). Dessa forma, dados prévios potencializam o
sucesso de pesquisas minerais que envolvam geofisica, vista a possibilidade do conhecimento
acerca da morfologia do corpo mineralizado e dos possiveis condicionantes da mineralizacao
(CORTES et al., 2019).

Fundamentado nessa estratégia, o trabalho visa avaliar o potencial de descoberta de um
depdsito de cobre sulfetado entre duas minas desativadas no Sul do Brasil, na regido das Minas
do Seival. Essa perspectiva considera o contexto metalogenético e estrutural favoravel da regido
e, principalmente, a existéncia das minas desativadas, as quais apresentam indicios de
mineralizacdo — malaquita e azurita — até o presente momento. A area de estudo é ausente de
indicios de mineralizacdo em superficie, o que a qualifica como um alvo para a descoberta de
um deposito ndo aflorante, com possibilidade de conexao entre as minas.

Embora o uso integrado de métodos geoelétricos e magnetométricos seja empregado em
estudos geofisicos, sua aplicacdo na reavaliacdo de depdsitos minerais conhecidos,
especialmente no entorno de minas desativadas, com énfase na identificacdo de novos
depdsitos, ainda é pouco explorada na literatura cientifica. Esse cenario evidencia a relevancia
deste trabalho, que se propde como uma base metodoldgica para investigacdes futuras voltadas
a reavaliacdo de depdsitos a partir de dados geofisicos.

Ademais, a conjuntura apresentada, aliada a disponibilidade do equipamento geofisico
pertencente ao Laboratorio de Geofisica do Departamento de Geologia Aplicada da
Universidade Estadual Paulista (UNESP), a possibilidade de acesso a area e ao financiamento
concedido através do projeto regular FAPESP (n° 2023/04732-8) “Analise de guias
prospectivos em ocorréncias de sulfetos no Escudo Sul-Riograndense estudo em areas analogas
no Brasil e Uruguai para fomento ao setor mineral no MERCOSUL”, consolida e respalda a

execucdo deste trabalho.
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2 OBJETIVOS

Avaliar o potencial de descoberta de um deposito de cobre sulfetado ndo aflorante entre

duas minas desativadas na regido Sul do Brasil, por meio da integragéo de reconhecimento

geoldgico, analise estrutural e levantamento geofisico, com énfase na reavaliacdo da area como

estratégia para a definicdo de novos alvos mineralizados.

2.1 Objetivos especificos

Realizar o reconhecimento geoldgico da area de estudo, com énfase na caracterizacao
das unidades litoldgicas e evidéncias de mineralizacéo;

Analisar o contexto estrutural da area com a identificacdo das principais fei¢cGes
associadas ao controle da mineralizagéo;

Adquirir e processar dados geofisicos por meio dos métodos de Eletrorresistividade,
Polarizacdo Induzida e Magnetometria;

Gerar e interpretar modelos geofisicos, a fim de caracterizar as propriedades fisicas da
subsuperficie;

Identificar e delimitar zonas andémalas associadas a possivel ocorréncia de sulfetos a
partir da integracdo dos métodos utilizados;

Integrar os dados geoldgicos, estruturais e geofisicos na interpretacdo dos sistemas
hidrotermais e seus controles;

Avaliar a continuidade em profundidade e a possivel conexédo entre as mineralizacGes

associadas as minas desativadas.
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3 AREA DE ESTUDO

3.1 Localizacéo

As Minas do Seival estdo localizadas a 324 km da capital do estado do Rio Grande do
Sul (RS), Porto Alegre, pela rodovia BR 290, entre os limites municipais de Cagapava do Sul e
Lavras do Sul. A area abriga seis minas com ocorréncias de cobre: (1) Barita; (2) Jodo Dahne;

(3) Morcego, (4) Meio; (5) Cruzeta; (6) Alcides. A area de estudo esta localizada entre as minas

Barita e Jodo Dahne (Figura 1).

Figura 1 - Localizag8o da area de estudo. A. Imagem de satélite com acessos e pontos de referéncia proximos a
area de estudo; B. Imagem de satélite atual da Mina Barita; C. Imagem de satélite atual da Mina Jodo Danhe;
D.Mapa Geol6gico da regido das Minas do Seival com as minas desativadas e estruturas geologicas da area.
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A regido entre os municipios de Cagapava do Sul e Lavras do Sul est4 situada no centro-
sul do estado do Rio Grande do Sul. Os municipios tém sua economia baseada no setor primario,
pecuaria, agricultura e mineracdo (IBGE, 2014).

A localidade confere uma zona de campo com topografia suave, pouco acidentada, com
vegetacdo do bioma pampa, representada por extensas &reas de gramineas e concentracfes
arbéreas localmente (Figura 2).

Quanto ao clima, as chuvas sdo bem distribuidas ao longo do ano no estado. As
temperaturas médias mais baixas ocorrem em julho e variam entre 9°C e 10°C e as mais altas
em janeiro, entre 25°C e 26°C (KUINCHTNER et al., 2016). O estado apresenta um clima do
tipo Cf, conforme a classificacdo de Koppen (1931), onde "C" denota um clima temperado e

"f"" indica um regime pluviométrico uniforme ao longo do ano, sem estacdo seca definida.

Figura 2 — Aspectos da vegetacdo caracteristica do bioma Pampa, dominada por extensas formagdes campestres
(gramineas), com ocorréncia pontual de agrupamentos arboreos.

Fonte: autoria propria (2024).

3.2 Historico da Pesquisa e Exploracéo de Cu nas Minas do Seival
A regido das Minas do Seival apresenta um historico de exploracdo mineral de longa

data no &mbito da mineracdo de cobre e ouro (HARRES, 2000). Em torno de 1930 ocorreu a
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maior exploracdo de Cu, favorecida pela proximidade com outras jazidas cupriferas, que em
conjunto constituem o distrito minerario do Seival (REISCHL, 1978).

Companhias particulares e estatais descreveram ocorréncias de 1901 até 1931, quando
a Cia. E. F. e Minas de Sao Jerdnimo iniciaram escavacdes rasas. Em 1937 a Companhia de
Porto Alegre assumiu a exploracdo e alcangou teores de 4,7% de Cu. Posteriormente, foi
passada para Cia. Industria Eletro-Quimicas S/A entre os anos de 1939 e 1942. Nas décadas de
1930 e 1960, a intensa atividade de pesquisa e lavra realizada na regido ocorreu em um contexto
econbémico marcado por variagOes significativas no valor do cobre e por uma conjuntura
industrial em expansdo. Especificamente durante o periodo entre 1955 e 1962, em que mais de
mil toneladas de minério eram lavradas mensalmente com teores médios proximos de 1,6% de
Cu (LOPES et al., 2018), o preco do cobre no mercado internacional estava situado em
patamares que tornavam economicamente vidveis operacdes de pequena e média escala,
impulsionadas pela demanda crescente em setores elétrico e industrial no pos-guerra (USGS,
2020; MISSIONRIDGE, 2017). A reserva das Minas do Seival foi estimada em ~0,20 Mt de
minério com ~1,40% de Cu e 10-70ppm de Ag (REISCHL, 1978; LOPES et al., 2014).

A Companhia Brasileira do Cobre (CBC), entre 1977 e 1978, pesquisou a regido e
realizou campanhas de sondagem (LOPES et al., 2018), momento de crescente relevancia
econdmica dos metais basicos no mercado internacional (NERC, 1980).

Reischl (1978) realizou a classificagdo e nomenclatura das seis minas da area e uma
ocorréncia:

1. Mina Barita: as rochas predominantes sdo lapili tufos e aglomerados vulcanicos.
Reserva em cerca de 64000 toneladas e teor de 1,7% de Cu (sulfetado e oxidado),
com Ag associada (70ppm). A mineralizag&o ocorre em um corpo lenticular NE-SW
que mergulha 50° para NW, com Cu na forma de calcocita em bolsdes irregulares
em falhas. Como mineral de ganga ocorre barita em veios de direcdo N-S. Essa mina
desativada atualmente possui trincheiras inundadas de facil acesso pelas
extremidades e topo.

2. Mina Jodo Dahne: predominam lapili tufos e lava andesitica de fluxo. Reserva
inferida de 20000 toneladas com minério de baixo teor. Foi explorada em 1957 por
uma trincheira de dezenas de metros com dire¢do NE-SW e alto mergulho.
Atualmente possui 3 trincheiras desativadas de dificil acesso, inundadas ou com
muita vegetacao.

3. Mina do Morcego: tem como rocha predominante as lavas andesiticas de fluxo.

Reserva em cerca de 15000 toneladas e teor de 2,5% de Cu. A lavra foi considerada
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antiecondmica devido a alta oxidagdo (70% do minério), com calcocita e malaquita
disseminadas em superficie proximas a zonas de fraturas, com direcdo N-S e NE-
SW.

4. Minado Meio: as rochas predominantes sao lapili tufos. Reserva em cerca de 18000
toneladas e teor de 0,6% de Cu e 15ppm de Ag associada. O Cu ocorre em malaquita
em concentrages irregulares condicionadas ao fraturamento do tufo andesitico, com
direcdo N-S e NE-SW. Corresponde a uma trincheira ndo inundada com 60m de
extensao e um poco, de facil acesso.

5. Minada Cruzeta: predominam lavas andesiticas de fluxo. Reserva inferida de 15000
toneladas de Cu. O minério ocorre em calcocita em veios ao longo de fraturas e
pontualmente disseminado, com direcdo NE-SW e NW-SE. Acesso dificil através
da pilha de rejeito até o interior da cava.

6. Mina Alcides: as rochas predominantes séo lapili tufos. Reserva em cerca de 70000
toneladas e teor de 0,83% de Cu e 16ppm de Ag associada. O minério ocorre em
bolsdes de calcocita disseminados com mineral de ganga barita no preenchimento
de falhas de direcdo N-S. Trés cavas principais parcialmente inundadas de facil
acesso.

7. Ocorréncia Vila do Torrdo: Cu em malaquita superficial e calcocita disseminada
condicionadas ao fraturamento da rocha de forma irregular. Como minerais de ganga
ocorrem barita e calcita.

A partir dos anos 2000, as Minas do Seival foram alvos de empresas multinacionais,
contudo, devido ao investimento insuficiente e essencialmente baseado em alguns furos de
sondagem, as pesquisas foram incipientes e infrutiferas (LOPES et al., 2018), em contexto
econémico marcado pela volatilidade do mercado internacional do cobre, especialmente em

época de recessao econémica (USGS, 2020).
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4 CONTEXTO GEOLOGICO REGIONAL
4.1 Escudo Sul-Riograndense (ESRG)

O paleocontinente Gondwana Ocidental foi aglutinado no periodo da orogénese
Brasiliana-Pan-Africana, o que promoveu a colagem de terrenos Neoproterozoicos, no periodo
de aproximadamente 890 a 540 Ma (LAUX et al., 2021) (Figura 3). Ao final do
Neoproterozoico e inicio do Paleozoico, é originada a Provincia Mantiqueira, inicialmente
descrita por Almeida et al. (1997). Esta corresponde a uma complexa unidade geotectbnica
localizada entre os cratons Sao Francisco e Rio de La Plata, a partir do fechamento do Oceano
Adamastor (HARTNADY et al., 1985). A orientacdo da provincia € NNE-SSW e se estende
por cerca de 3000 km pela costa atlantica, de Montevidéu (Uruguai) ao sul da Bahia
(ALMEIDA & HASUI, 1984).

A provincia € compartimentada pelos cinturées Dom Feliciano (sul do Brasil até o
Uruguai), Aracuai (Espirito Santo, leste de Minas Gerais e sul da Bahia) e Ribeira (estados do
Rio de Janeiro, Minas Gerais, Sao Paulo e Parand) (HEILBRON & MACHADO, 2003) (Figura
3).

Figura 3 - A esquerda mapa do Gondwana Ocidental com a indicacao dos cratons (areas azuis) e das faixas
moveis da Provincia Mantiqueira. A direita, detalhamento da Provincia Mantiqueira com sua compartimentagéo.
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Fonte: Modificado de Almeida (1977) e Almeida & Hasui (1984).

No Cinturdo Dom Feliciano afloram rochas geradas nos ciclos orogénicos
Transamazonico (2,26-2,00 Ga) e Brasiliano (900-535 Ma) (SOLIANI JUNIOR et al., 2000).
Todavia, o ultimo ciclo orogénico supracitado foi o responsavel pela acres¢do, deformacéao e

retrabalhamento de blocos crustais pré-cambrianos que marcam a configuracdo atual.
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Sé&o trés os eventos tectdnicos principais que explicitam o evento Brasiliano no sul do
pais (HARTMANN et al., 1998). Primeiramente, no Neoproterozoico mais antigo, se deu o
inicio da atividade de subduccdo enfatizada pelo metadiorito Passinho (PEREIRA, 2011b).
Secundariamente, ocorreu o0 evento tectonico relacionado a Orogénese Séo Gabriel (850 a 700
Ma), com desenvolvimento de prisma acrescionario, arco de ilhas e arco magmatico do Terreno
Sao Gabriel (753 a 680 Ma). Por fim, o ultimo evento tecténico retrata a Orogénese Dom
Feliciano (650 a 500 Ma), marcado por rochas de arco magmatico continental plutono-vulcano-
sedimentares geradas em estagios tardi a pos-orogénicos, em configuracdo de retroarco e
intrusdo de granitos sin, tardi e pés-colisionais (CHEMALE JR, 2000, PEREIRA, 2011b).

O estado do Rio Grande do Sul esta situado no contexto geoldgico do Escudo Sul-
Riograndense (ESRG). Corresponde ao supracitado cinturdo Dom Feliciano, relativo a porcéao
meridional da Provincia Mantiqueira. Sua extensdo atinge aproximadamente 800km de
comprimento com largura média de 150 km, segundo a orientagdo NE-SW, de Santa Catarina
até o Uruguai (CHEMALE JR, 2000).

4.1.1 Compartimentacdo do ESRG

O ESRG é segmentado nas unidades tectdnicas Bloco Taquembd (Complexo
granulitico), Cinturdo Vila Nova (Terreno Sdo Gabriel), Cinturdo Tijucas (Terreno Tijucas) e
Cinturdo Dom Feliciano (Batdlito Pelotas) (CHEMALE JUNIOR et al., 2000) (Figura 4).

Figura 4 - Principais unidades tect6nicas do Sul do Brasil e Nordeste do Uruguai.
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O Bloco Taquembd é a unidade geotectbnica mais antiga, composto por gnaisses
quartzo-feldspaticos e méficos, rochas supracrustais e ultramafitos. O metamorfismo apresenta
as facies granulito a anfibolito, referente ao Complexo Granulitico Santa Maria Chico,
intrudidos por granitos da Suite Afonso do ciclo brasiliano com coberturas parciais de rochas
vulcanossedimentares (NARDI & HARTMANN, 1979).

O Cinturdo Vila Nova (Terreno Sdo Gabriel) é composto por gnaisses tonaliticos a
granodioriticos, unidades basicas-ultrabasicas, rochas vulcanossedimentares metarmorfizadas
em facies xisto verde até anfibolito e granitos com foliacdo originados e/ou deformados pelo
evento S&o Gabriel (700Ma a 750Ma) (CHEMALE JUNIOR et al., 1994).

O Cinturdo Tijucas (Terreno Tijucas) é localizado entre os cinturGes Vila Nova e Dom
Feliciano, composto por rochas supracrustais em facies xisto verde até anfibolito, aléem de
gnaisses do Proterozoico Inferior (CHEMALE JUNIOR et al., 1994).

Por fim, o Cinturdo Dom Feliciano (Batolito Pelotas) compreende granitos, gnaisses e
migmatitos com apice metamorfico e tectbnico principal em 562 a 616Ma (CHEMALE
JUNIOR et al., 1994).

No presente contexto geologico, ocorrem feigdes estruturais bastante representativas em
escala regional. Sdo destacadas duas zonas de cisalhamento: Ibaré, que separa o Cinturdo Vila
Nova do Bloco Taquembd com direcdo NW-SE e Cacapava do Sul, que divide o Bloco
Taquemb6 do Cinturdo Tijucas (SAALMANN et al., 2005; HARTMANN et al., 2007). Esses
lineamentos estruturais condicionam o magmatismo do final do Neoproterozoico e dispem
corpos graniticos como as suites Vauthier, Santa Rita, Cerro Preto e o granito Saibro no
contexto da fei¢do estrutural Ibaré.

Ademais, essas estruturas sao responsaveis pelo controle de algumas mineralizagdes da
regido. Segundo Gastal et al., 2015, por exemplo, durante o regime sinistral da Zona de Falha
Palma-Jacques, estruturas rupteis sdo ativadas e caracterizam o principal controle da

mineralizacdo do Distrito Aurifero de Lavras do Sul.

4.2 Bacia do Camaqua e Distrito Aurifero de Lavras do Sul

Associada ao ESRG em escala regional, ocorre a Bacia do Camaqué assentada sobre
seus terrenos cristalinos. Considerada uma bacia plutono-vulcano-sedimentar, possui idade
Neoproterozoica-Cambriana e elongacdo NE-SW. Essa bacia é correlacionada a Bacia do Itajai
(SC) (GUADAGNIN et al., 2010; BASEI et al., 2011; FONT et al.; 2011), a Bacia de Castro

(PR), as bacias de Barriga Negra, Piriapolis, San Carlos e Cerros de Aguirre no Uruguai
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(SANCHEZ-BETTUCCI et al., 2009), e & Bacia do Nama, na Namibia (MEERT et al., 1997)
(Figura 5). Possui dire¢cdo N30E, aproximadamente 100 km de comprimento e até 100 km de
largura (TEIXEIRA et al., 2004). Segundo Paim et al., 2000, foi preenchida e deformada nas
fases finais da Orogenia Brasiliana. Possui uma complexa padronagem de preenchimento
(KAZMIERCZAK, 2006) por sua historia deposicional compor pulsos de subsidéncia e
preenchimento descontinuado por eventos deformacionais, de soerguimento e erosao (PAIM et
al., 2000).

Figura 5 - Modelo evolutivo do Escudo Sul-Riograndense (600-580 Ma) com representacdo da colisdo entre os
cratons Rio de La Plata e Kalahari.
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Craton Riode LaPlata NW SE Créiton Kalahari

Fonte: Modificado por Lopes et al. (2018) de Chemale Jr. (2000); Bongiolo et al. (2011); Gastal et al. (2015).

Seu embasamento é composto por gnaisses e rochas metavulcanossedimentares
deformadas com dire¢io NW-SE (CHEMALE JUNIOR., 2000; SAALMANN et al., 2011). A
Bacia do Camaqua é compartimentada em quatro grupos que sdo compostos por diversas
formacdes, divididos em quatro eventos: i) Grupo Marica, em contexto de bacia de retroarco
ou foreland (CHEMALE JUNIOR., 2000; BORBA et al., 2008); ii) Grupo Bom Jardim,
depositado em bacia do tipo transpressional strike-slip (LIMA et al., 2007; JANIKIAN et al.,
2008); iii) Grupo Santa Barbara, em contexto transtensional strike-slip (PAIM et al., 2000;
BICCA et al., 2013); iv) Grupo Guaritas, formado em evento de subsidéncia transtensional
(BICCA et al., 2013; OLIVEIRA et al., 2014) (Figura 6).

As Minas do Camaqua representam as jazidas com maior volume de minério da bacia e
abrangem as minas do Uruguai, S&o Luiz e Santa Maria, com exploragoes de Cu, Au, Ag, Pb e
Zn (REMUS et al., 2000; LAUX et al., 2005; RENAC et al., 2014). Na regido de Cagapava do
Sul ocorre o Cerro dos Martins, outro deposito significativo de cobre na regido, hospedado no
Grupo Bom Jardim (REMUS et al., 2000; TONIOLO et al., 2004). Alem disso, a regido abriga

outras minas, conforme ilustrado na Figura 7.
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Figura 6 - Mapa Geoldgico da Bacia de Camaqua com principais estruturas e falhas marcadas sobre uma imagem
Hillshade ASTER. Zonas de Cisalhamento: ZCl = Ibaré; ZCCS = Cacapava do Sul; ZCDC = Dorsal do
Cangugu.
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Fonte: Lopes et al. (2018). Modificado de Wildner et al. (2002); Toniolo et al. (2007).

Figura 7 - Localizagdo das principais minas de Cu, Au-Cu e Pb-Zn na Bacia do Camaqud.
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Fonte: Modificado de Lopes et al. (2018) e Toniolo et al. (2007).
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No contexto regional proximo a Mina do Seival, ocorre o Distrito Mineiro de Lavras do
Sul, uma associagdo shoshonitica caracterizada por magmatismo p6s-colisional relativo ao final
da Orogenia Brasiliana (LIMA & NARDI, 1998). Segundo Lima (1995), estdo situados no
Cinturdo Vila Nova os traquibasaltos ricos em potassio na base da sequéncia estratigréafica,
sobrepostos por ciclos shoshoniticos, depo6sitos piroclasticos de queda e fluxo.

O Distrito Mineiro de Lavras do Sul (Figura 8) abarca as minas Aurora, Dourada,
Caneleira, Bloco do Butia, Mato Feio, Olaria, Galvao, Taruman, Cerritos, Pareddo, Pitangueira,
Sdo José, Santo Expedito, Valdo Teixeira, Virginia e Zeca Souza no contexto geoldgico do
Complexo Intrusivo de Lavras do Sul e as minas Cerro Rico, Saraiva, Volta Grande e Merita,
pertencentes a Formacédo Hilario (BONGIOLO et al., 2011). Ouro e cobre sdo 0s minérios mais

prospectados da regido.

Figura 8 - Mapa geoldgico do centro-oeste da Bacia do Camaqué com indicagdo numérica para as minas da
regido. Destaque para os limites das Minas do Seival (1) e Associagdo Shoshonitica de Lavras do Sul (4).
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4.2.1 Estratigrafia da Bacia do Camaqua

A fim de compreender a evolugdo estratigrafica do contexto geoldgico regional, a

classificacdo de Paim et al. (2000) é usada como base dada sua relevancia nos conceitos de

aloestratigrafia e estratigrafia de sequéncias (Figura 9).

Figura 9 - Carta estratigrafica da Bacia do Camaqua.
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O Grupo Maricé corresponde ao primeiro registro da cobertura do ESRG, composto por
sedimentos siliciclasticos com clastos vulcéanicos, datado com 630 + 3,4 Ma, a partir do método
238pp/2%Y (BORBA et al., 2008). Sua base ¢ composta por rochas cristalinas do embasamento,
marcada por uma ndo conformidade (PAIM et al., 2000). O grupo € subdividido em trés
unidades sedimentares segundo Pelosi & Fragoso-Cesar (2003): i) Formagdo Passo da
Promessa confere o pacote basal com arenitos com estratificagdo cruzada e lentes de
conglomerado, depositada em ambiente de planicie fluvial com canais entrelacados; ii)
Formacdo Sdo Rafael, posta estratigraficamente acima, equivale a arenitos e ritmitos gerados
em plataforma marinha rasa com ondas; iii) Formacdo Arroio América corresponde ao topo
com arenitos e conglomerados depositados novamente em ambiente de planicie fluvial
entrelacada, relacionada a leques aluviais.

Sobreposto ao Grupo Marica ocorre o Grupo Bom Jardim, proposto inicialmente por
Ribeiro et al. (1966) com posterior compartimentacdo elaborada por Janikian et al. (2003).
Possui espessura aproximada de 4000 metros com subdivisdo mais aceita em duas unidades: i)
Formacao Hilario na porcéo basal com 592 Ma (CHEMALE JUNIOR., 2000), constituida por
rochas vulcanicas intermediarias com magmatismo célcio-alcalino e afinidade shoshonitica
como andesitos, dacitos e latitos, além de rochas vulcanoclésticas como tufos, lapili tufos e
brecha tufos (JANIKIAN et al., 2005) em ambiente subaquatico (JANIKIAN et al., 2003); ii)
Formacdo Arroio dos Nobres no topo com intercalagcdes de conglomerados, arenitos e siltitos
(BORBA, 2006) em sistemas deltaicos (KAZMIERCZAK, 2006). Ademais, as rochas
shoshonitica de Lavras do Sul foram datadas em 591,8 + 3 Ma a partir do método 2*Pb/?%U e,
portanto, entendida como pertencente da Formacédo Hilario (ALMEIDA et al., 2012).

Posto estratigraficamente acima, ocorre o Grupo Cerro do Bugio com espessura em
cerca de 1000 metros. Segundo Paim et al. (2000), o grupo € subdivido em duas formacdes
geoldgicas: i) Formacdo Acampamento Velho na base com aproximadamente 700 metros,
composta por rochas vulcanicas de carater alcalino sodico, relativo & pds-orogenia com
tectonismo extensional (SOMMER et al., 1999), datada em 549,3 +5Ma pelo método 2*8Pb/2%°U
(SOMMER et al., 2005) ; ii) Formacao Santa Fé no topo com cerca de 300 metros, compreende
depdsitos fluviais conglomeraticos com gradagdo para arenitos estratificados e ritmitos (PAIM
et al., 2000). O contato com o Grupo Bom Jardim ocorre com uma discordancia erosiva junto
a Formacao Acampamento Velho (JANIKIAN et al., 2005), enquanto o contato superior é dado
por uma discordancia angular (PAIM et al., 2000).

O Grupo Santa Béarbara ocorre posposto com espessura aproximada de 2000 metros e
idade entre 590 e 540 Ma (KAZMIERCZAK, 2006). Compreende rochas sedimentares como
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siltitos, arenitos e conglomerados (BORBA, 2006) em ambientes aluvial, costeiro e deltaico,
marcados por uma sucessao aluvial-marinha em sistema de riftes (FAMBRINI et al., 2005).
CPRM (2007) expBe duas formacbes que compdem o grupo: i) Formagéo Serra dos Lanceiros
na base, referente a progradacdo do sistema arenoso deltaico entrelacado com natureza
longitudinal (PAIM et al., 2000); ii) Formacéo Pedra do Segredo, alusiva a progradacao areno-
conglomeratica do sistema supracitado, com caréter transversal (PAIM et al., 2000).

Subsequente, ocorre 0 Grupo Guaritas como ultimo estagio deposicional da Bacia do
Camaqud. Datado por volta de 470 Ma (KAZMIERCZAK, 2006), o grupo possui cerca de 800
metros e compreende siltitos, arenitos, conglomerados e derrames basalticos do Membro
Rodeio Velho, datado em 470 £19 Ma (HARTMANN et al., 1998), gerado em ambiente
intraplaca (PAIM et al., 2000). Os registros sedimentares do grupo sdo divididos em duas
formagdes geoldgicas: i) Formacdo Pedra Pintada na base com facies edlicas de dunas e
interdunas, flavio-lacustres e de leques aluviais (OLIVEIRA, 2012); ii) Formacdo Varzinha no
topo, com fécies eolicas na base seguidas por lacustres e deltaicas (OLIVEIRA, 2012).

4.2.2 Formacao Hilario

A Formacdo Hilario, integrante do Grupo Bom Jardim, é composta por rochas
vulcénicas intermediarias com magmatismo célcio-alcalino e afinidade shoshonitica como
andesitos, dacitos e latitos, além de rochas vulcanoclasticas como tufos, lapili tufos e brecha
tufos (JANIKIAN et al., 2005). Mais precisamente na area das Minas do Seival, a Formacéo
Hilario é composta por lava andesitica de fluxo, lapili tufo, aglomerado vulcénico e corpos
hipoabissais de composicBes andesiticas a traquiandesiticas, principalmente diques de
orientacdo NE-SW (LOPES et al., 2018).

Lopes et al. (2018) realizaram um trabalho petrografico na area das Minas do Seival. A
tabela 1 sumariza os tipos rochosos encontrados na area e descricdes de textura e mineralogia.

As lavas andesiticas de fluxo correspondem a derrames de lava intermediaria com teor
de silica moderado (entre 52% e 63% de SiO2), predominantemente compostas por andesito,
uma rocha ignea vulcanica. A viscosidade tende a ser menor que das lavas basalticas, com
fluxos mais espessos e superficies rugosas e fragmentadas. Nesse contexto, podem ser
amigdaloidais de matriz fina ou porfiriticas, intensamente fraturadas em algumas localidades
(LOPES et al., 2018).
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Os lapili tufos sdo rochas piroclésticas formadas pela consolidacdo de fragmentos
vulcanicos de tamanho lapili (didmetro entre 2 e 64mm) com mineralogia baseada em

plagioclasio e piroxénio (LOPES et al., 2018).

Tabela 1 - Litologia, textura e descricdo mineralégica das rochas vulcanogénicas presentes nas Minas do

Seival.
LITOLOGIA TEXTURA MINERALOGIA
. Microlitos de plagioclasio, piroxénio e
Lava andesitica o s ' .
. - Traquitica com microlitos de quartzo. Amigdalas preenchidas
amigdaldide de C . - . ; .
fluxo plagiocléasios orientados. prlnupalmente por clorlta—c_alcna, clorita-
esmectita-calcita ou clorita-quartzo.
Lava andesitica Traquitica com matriz grossa a fina rica Fenocristais de plagioclasio e

piroxénio em uma matriz a base de

porfiritica de fluxo | em microlitos de piroxénio e plagioclasio L L
micralitos de plagioclasio.

Tufo grosso (0,05 a 0,12 mm) composto Matriz rica em plagioclasio ou
por cristaloclastos de plagioclésio, quartzo, | plagioclésio e piroxénio; Piroclastos com
. matriz vitrea microcristalina e material diversas composices (lava andesitica
Lapili tufo - . S - ;
opaco. Piroclastos possuem formas diversas, | porfiritica e amigdaloidal de fluxo, lava
desde arredondadas a angulosas, geralmente | andesitica de fluxo avermelhado e rochas
com bordas curvilineas. piroclasticas).
Aglomerado Matriz afanitica com piroclastos N.IaE“Z porosa, plro_cla_stos de
A composicgdo vulcanica, principalmente
vulcénico arredondados. g
andesitica.
Dique de Traquitica marcada pelos fenocristais de Plagioclésio, + K-feldspato, quartzo e
andesito plagioclasio piroxénio.
Dique de Traquitica marcada pelos fenocristais de Plagioclésio, quartzo, biotita e
traquiandesito plagioclésio. piroxénio.

Fonte: Modificado de Lopes et al. (2018).

Os aglomerados vulcanicos sdo rochas piroclasticas grossas com fragmentos
arredondados (>64mm) de material vulcanico. Nas Minas do Seival, os piroclastos apresentam
composic¢do vulcanica e ocorrem dispersos em matriz afanitica escura (LOPES et al., 2018).

Os diques de andesito e traquiandesito sdo corpos comumente tubulares de rocha ignea
vulcanica intrusiva, formados a partir de um magma intermediario e intermediario a levemente
alcalino, respectivamente (MACDONALD& SCAILLET, 2006). O primeiro é composto
predominantemente por andesitos com assembleia mineraldgica representada por plagioclasio,
feldspato, piroxénio e quartzo, enquanto o segundo € composto por andesito e traquito com
assembleia semelhante, porém com biotita e auséncia de feldspato (LOPES et al., 2018).
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4.3 Geologia Estrutural

A Bacia do Camaqud foi gerada durante o estagio pds-colisional da orogenia Dom
Feliciano (610-540 Ma) (PAIM et al., 2000; JANIKIAN et al., 2012; PHILIPP et al., 2016a).
A estruturacdo tectbnica dessa orogenia condicionou 0 magmatismo e conseguinte
sedimentacdo de direcdo NE-SW (FERNANDES et al., 1995a; CHEMALE JUNIOR, 2000;
SAALMANN et al., 2011; PHILIPP et al., 2016a; HUECK et al., 2018). A bacia é subdividida
em trés sub-bacias, segregadas por altos do embasamento, originadas devido aos diferentes
eventos tectdnicos de subsidéncia (JANIKIAN et al., 2012).

Segundo Paim et al. (2000) guatro eventos tectdnicos principais estruturaram a bacia
com as configuragdes atuais, resultadas a partir da ativacdo de zonas de cisalhamento ducteis a
rapteis-ducteis de direcdo N40-60E e mergulho vertical a subvertical, que caracterizam o
contato entre as unidades do Cinturdo Dom Feliciano (PICADA, 1971; ALMEIDA et al.,
2012b; JANIKIAN et al., 2012). Essas falhas transcorrentes regionais sinistrais delimitam os
ciclos de deposicdo da bacia e foram determinantes para o controle do magmatismo
vulcanogénico por possibilitarem sua ascensdo e para a colocacdo do magmatismo granitico
pos-colisional (PHILIPP et al., 2016a).

Os blocos estruturais da Bacia do Camaqué sdo comumente delimitados por falhas de
alto angulo cuja direcdo predominante é proxima a NE, com ocasionais variacdes (ALMEIDA,
2005, ALMEIDA et al., 2009). Posteriormente, ocorreram deformacgdes predominantemente
rupteis com falhas transcorrentes e normais, além de dobras de arrasto. As falhas inversas
ocorrem localmente, resultantes de esfor¢os horizontais ocasionadores das falhas transcorrentes
(ALMEIDA, 2005), principalmente nos Grupos Marica e Bom Jardim, que também contam
com a presenca de dobras suaves e abertas (PAIM et al., 2000).

Ocorrem diferentes conjuntos estruturais rupteis no contexto regional. O Sistema de
Falhas Irapua equivale as falhas com dire¢cdo NNE, encarregado de justapor as sucessdes da
bacia com o embasamento e dos limites tectonicos entre as unidades da bacia (ALMEIDA,
2005). O Sistema de Falhas Cerro da Vigia possui direcdo preferencial de WNW-ESE com
falhas abruptas que marcam forte deformac&o e ndo dispde o carater de justapor as unidades da
bacia, como no sistema supracitado (ALMEIDA, 2005, ALMEIDA et al., 2009).

Nas unidades estratigraficas inferiores da bacia ocorrem mais falhas do ponto de vista
de distribuicao espacial, tanto no cenério dos limites de blocos em mapa como em afloramentos
(ALMEIDA, 2005). Possivelmente, isso é causado no inicio do ciclo Brasiliano, quando as

movimentacles transcorrentes em estruturas NE correspondem a fase de formagdo dos
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depdsitos vulcanossedimentares dos Grupos Marica, Bom Jardim e Cerro do Bugio
(MENEGAT & FERNANDES, 2001). A colocacéo de bacias confere a fase subsequente em
que foram depositadas as unidades Santa Barbara e Guaritas com contexto estrutural baseado
em reativacOes extensionais das estruturas NE (MENEGAT & FERNANDES, 2001).

As falhas Cabritos-Perau e Segredo, de atitudes N50E/80-88SE e N20E/80-88NW,
respectivamente, delimitam as rochas vulcanogénicas intermediarias da Formacdo Hilario
(LOPES et al., 2018). A rochas vulcanossedimentares dessa mesma formacgédo possuem direcao
média de N20E/15SE e a estratificacdo dos lapili tufos tem atitude N70E/30NW. Em locais
proximos aos granitos, as medidas passam a ser verticais ou subverticais com dire¢ces em 40%
NE-SW e 60% NW-SE (LOPES et al., 2018).

Precisamente na regido das Minas do Seival foram desenvolvidos trabalhos com foco
em analise estrutural, petrografia e aplicacdo de métodos geoquimicos por Lopes et al., 2018.
A partir disso, é notado um forte controle estrutural marcado por falhas e fraturas associadas as
mineralizagbes. O contexto estrutural indica eventos caracteristicos de tectdnica ruptil com
fraturas subverticais de direcdo dominantemente NE-SW e secundariamente NW-SE. Parte
dessas fraturas sdo resultado de reativacGes das zonas de cisalhamento NE-SW devido aos
eventos tectdnicos que geraram campos tensionais que afetaram o Escudo Sul-Riograndense,
enquanto as falhas de direcdo NW-SE séo correlacionaveis ao Lineamento Ibaré (LOPES et al.,
2018).

As falhas transcorrentes sdo as principais estruturas analisadas nas rochas
vulcanogénicas da localidade, com atitude em 48% NE-SW/70-88NW e 48% NW-SE/70-
88NE. Os 4% faltantes correspondem a minoria de falhas transcorrentes sub-horizontais com
slickenlines de orientagdo E-W.

Um forte controle estrutural relacionado as mineralizacdes de cobre é perceptivel na
regido e, comumente, as zonas de minério estdo associadas a veios de quartzo ricos em sulfeto
(MEXIAS et al., 2005). Na regido das Minas do Seival, os sulfetos ocorrentes sdo calcopirita,
bornita, calcocita e covelita (FONTANA et al., 2017), os quais integram os veios mineralizados
com Cu de direcdo NE-SW e NNE-SSW, verticais a subverticais, com 0,1 a 1cm de espessura,

textura macica e morfologia reta a irregular (LOPES et al., 2018).

4.4 Modelo Hidrotermal Magmatico

Os depositos hidrotermais concentram minerais de interesse econémico em diferentes

contextos geoldgicos a partir de processos complexos. Partem da premissa de uma percolacéo
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de fluidos aquosos quentes que depositam uma massa de minerais baseada na solugéo original
e parcialmente modificada com concentra¢do de minerais especificos e de uma fonte de calor
(SKINNER, 1997).

A percolacdo ¢ possibilitada por estruturas geoldgicas que funcionam como um canal,
como falhas, fraturas e rochas permeaveis. Estas sdo responsaveis por concentrar as soluces
hidrotermais em um local de deposi¢do. Usualmente, através de um ou mais condutos, ou ainda
uma rede com pequenas fraturas, os fluidos sdo encaminhados a um local de descarga, local a
ser formado o depoésito mineral (PIRAJNO, 2009).

O fluido hidrotermal quente, comumente entre 50°C e 500°C, promove alteracfes ao
lixiviar e precipitar minerais, decorrente de variagdes nas condicdes fisico-quimicas do meio.
Cada rocha possui sua paragénese mineral original, no entanto, essas alteracdes desenvolvem
uma nova assembleia mineral e mudanca nas propriedades naturais rocha, a partir de sua
composicao inicial, propriedades e quantidade de fluido percolante (ROOB, 2005).

As zonas de alteracdo hidrotermal correspondem as zonas em que as rochas foram
alteradas com precipitados que formam minérios associados espacial e geneticamente
(BIONDI, 2003). Para isso, decorrem trocas de componentes quimicos entre os fluidos e rochas
encaixantes, chamados de processos metassomaticos. Em especial, 0 metassomatismo alcalino
e H* sdo destacados em sistemas hidrotermais em rochas igneas (PIRAINO, 2009).

A natureza das rochas encaixantes, composicdo dos fluidos, atividade, concentracdo e
potencial quimico da composicéao fluida sdo fatores que controlam os processos de alteracdo.
Dentre 0s componentes quimicos mais relevantes nesses sistemas, sdo destacados ions e
moléculas dissolvidas, como H*, CO», O., K* e Sy, cuja atuacdo influencia diretamente as
reacOes de alteracdo mineral. Para sistemas epitermais, fatores como temperatura, porosidade e
composicdo do fluido sdo ainda mais importantes que a composicdo da rocha encaixante
(PIRAJNO, 2009).

As principais alteracBes hidrotermais relativas a depdsitos magmaticos hidrotermais

serdo descritas a seguir:
a. Alteracdo propilitica, filitica e argilica

A alteracdo propilitica corresponde a forma mais comum de alteracdo da rocha, visto
que é indistinguivel da assembleia mineral formada no metamorfismo em facies xisto verde,
ocorrente entre temperaturas baixas a moderadas (ROOB, 2005). Ocorre tipicamente como 0

halo mais externo em sistemas hidrotermais, caracterizada pela presenga de clorita, epidoto,
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carbonatos e pirita (GUILBERT & PARK, 1986), associada a circulacdo de fluidos
hidrotermais relativamente neutros a levemente acidos (MEYERS & BEANE, 1982).

A alteracdo argilica resulta da interacdo entre fluidos acidos e a rocha encaixante. Com
isso, os feldspatos se alteram para argilominerais como caulinita, illita e sericita (WHITE &
HEDENQUIST, 1995). Pode ser subdividida em alteracdo argilica avancada e intermediaria. A
primeira diz respeito a ocorréncia em condi¢oes de pH &cido, tipica de depositos epitermais de
alta sulfetacdo (SILLITOE, 2010). A intermediaria também ocorre em condigdes acidas, porém
com paragénese diferente marcada por sericita, illita e quartzo, comumente em depdsitos
epitermais e do tipo pérfiro, com possibilidade de associacdo a zonas de silicificacdo
(LOWENSTERN, 1998). De maneira geral, o intenso metassomatismo promovido por
lixiviacdo &cida ocorre em temperaturas entre 100°C e 300°C, com enriquecimento de silica
(PIRAJNO, 1992).

b. Silicificagdo

Na silicificacdo ocorre a formagao de quartzo ou minerais amorfos silicosos através de
processos hidrotermais por percolacdo de fluidos ou como silica residual apos a lixiviacdo das
bases (PIRAJNO, 1992, ROOB, 2005). Os principais processos envolvidos nessa alteracao
hidrotermal séo precipitacdo e redistribuicdo de silica (PIRAJNO, 2009). A maior parte das
fraturas por onde os fluidos hidrotermais circulam est, pelo menos parcialmente, preenchida
por quartzo na forma de veios. Por essa razdo, essas fraturas constituem os principais
indicadores do fluxo dos fluidos hidrotermais (ROOB, 2005).

Os veios de quartzo ocorrem predominantemente em rochas de baixo grau, dentro ou
acima da zona de transicdo entre o regime de tensdo crustal rdptil e ductil, formados sob
condigdes de pressao entre 2 e 3Kbar e temperatura entre 200°C e 350°C (PIRAJNO, 2009).

c. Brechacao

Em torno de 140°C ocorre precipitacdo de silica amorfa em condi¢Ges de
supersaturacdo. Erupc¢des hidrotermais podem ser ocasionadas por barreiras impermeaveis,
desenvolvidas a partir da adi¢ao ou redistribuicéo de silica junto a calcita e feldspato a partir da
percolacéo de fluido hidrotermal em descontinuidades como fraturas (SILLITOE, 2002).

No contexto de depositos do tipo porfiro ou epitermal, a colocagéo de fluido proximo a
superficie possibilita os mecanismos de brechagdo (PIRAIJNO, 2009).

Das hipoteses genéticas possiveis para o contexto geologico das Minas do Seival, o0s

modelos que aparentam maiores similaridades sdo de cobre porfiro e epitermal. Fontana et al.
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(2017) relacionam os modelos supracitados, com a denominagdo de um modelo porfiro-
epitermal.

4.4.1 Cobre porfiro

Os depositos minerais do tipo pérfiro ocorrem a partir de processos hidrotermais
associados a colocagdo de plutons (LAUX & LINDENMAYER, 2000), normalmente de alta
tonelagem e baixo teor. As porgdes apicais da intruséo estdo altamente relacionadas espacial e
geneticamente ao deposito, por possuirem minérios disseminados e dispersos em fraturas e
fissuras (BIONDI, 2003). O ambiente geologico propicio a formacdo desse tipo de deposito é
subvulcénico, plutonico ou vulcénico, relacionados a zonas de subducgdo, como arcos de ilhas
ou margem continental ativa.

Nesse contexto ocorrem halos de alteracdo hidrotermal, propiciados pelo fraturamento
das encaixantes e consequente percolacdo dos fluidos quentes. A alteracdo potassica
corresponde ao halo mais central e profundo, seguido externamente pela alteracao filitica e,
situada a uma maior distancia do centro térmico, ocorre a alteracdo propilitica (BIONDI, 2003,
LAUX & LINDENMAYER, 2000).

Esse modelo contempla muitos casos de mineralizacdo de Cu por processos
hidrotermais. No entanto, a presenca de um corpo intrusivo é relativamente distante das Minas
do Seival a ponto de exercer tamanha influéncia e funcionar como modelo genético. Ademais,

algumas alteracdes hidrotermais nao foram reconhecidas na area, como a potéassica e filitica.

4.4.2 Modelo Epitermal

Os depositos epitermais sdo formados em temperaturas mais baixas (< 300 °C)
(HEINRICH, 2005) em ambientes proximos a superficie, a partir da circulacdo de fluidos
hidrotermais em sistemas com profundidade de até 1,5 km, predominantemente na forma de
veios mineralizados ou disseminagGes (BIONDI, 2003). Esses depositos sdo comumente
enriquecidos em Au, Ag e Cu, presentes como elementos nativos ou dentro de sulfetos e outros
minerais (RICHARDS, 2013).

O ambiente geologico propicio a formacdo desse tipo de depoésito é vulcanico
continental ou magmatico. A atividade tectonica, intrusdo de diques e erupgfes vulcanicas
promovem ciclos esporadicos de abertura e preenchimento de veios, com posterior

preenchimento mineral, fator que propicia a formacdo da mineralizagcdo. Nesse contexto, a
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génese do depdsito epitermal é dada pelas variaces estruturais em escala crustal em que 0s
sistemas geotérmicos propiciam a ascensdo de fluidos quentes (ROWLAND & SIMMONS,
2012).

Nos depdsitos epitermais, as alteracdes seguem padrdes mais irregulares, influenciados
por estruturas como falhas e brechas. A organizacdo classica em halos concéntricos pode ndo
ser tdo bem definida, mas algumas zonas tipicas sdo estabelecidas (SILLITOE, 2003; WHITE
& HEDENQUIST, 1995).

A partir da composicdo mineralogica e alteracdo hidrotermal ocorrente, os depo6sitos
epitermais podem ser subdivididos em dois tipos: de alta ou baixa sulfetacdo (Figura 10)
(BIONDI, 2003).

Figura 10 - Esquema de modelo genético epitermal de alta e baixa sulfetacéo.
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metais-base.
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Inicio da
mineralizagao

Inicio da zona de
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Fonte: Modificado de Cortés et al. (2019) e BIONDI (2003).

Os depositos epitermais de alta sulfetacdo ocorrem inseridos no aparelho vulcanico ou
proximos, onde os fluidos de baixo pH oxigenados derivam do magma com pouca ou nenhuma
influéncia da agua metedrica em sua composic¢ao (ROOB, 2005). A paragénese mineral somada
as alteracdes hidrotermais e a presenca de mineralizacdo de Cu associam esse tipo de depdsito
aos apicais disseminados do tipo pérfiro (BIONDI, 2003). Alguns minerais tipicos desse
cenario sdo argilominerais, enargita, calcopirita, covelita, ouro livre e teluretos (BIONDI,
2003).
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Os depdsitos epitermais de baixa sulfetacdo possuem fluidos altamente influenciados
por &gua metedrica, frequentemente combinados com fluidos magmaticos. O ambiente
geoldgico propicio a sua ocorréncia é afastado do foco vulcanico, com percolacao de fluidos
neutros a alcalinos (ROOB, 2005). Sdo depositos do tipo filoniano ou venular com encaixantes
argilizadas e minerais de ganga representados por quartzo, calcita, calcedbnia e sericita
(BIONDI, 2003).

4.4.3 Considerages acerca do modelo genético

A discussdo acerca do modelo genético que abrange o contexto geolédgico das Minas do
Seival é dubia. O trabalho realizado na regi&o por Fontana et al. (2017) enquadra um modelo
correlacionado a fim de alcangar uma maior precisdo, denominado deposito porfiro-epitermal.

Nesse contexto, estdo relacionadas intrusdes igneas e sistemas vulcanicos em
profundidade rasa (<3km). Os ambientes geol6gicos que propiciam essa ocorréncia sao
principalmente arcos magmaticos associados a zonas de subduccéo. De forma subordinada,
uma pequena fracdo desses depositos conhecidos ocorrem em sistemas pos-colisionais,
exemplificado pelas faixas mdveis do Neoproterozoico e 0 magmatismo no Sul do Brasil
(FONTANA et al., 2017).

Os ambientes pos-colisionais decorrem do amalgamento continental e consequente
desenvolvimento de supercontinentes. Dessa forma, a orogénese abrange diversos terrenos,
como antigas zonas de subducgdo e seus correspondentes sistemas magmaticos superficiais do
tipo porfiro-epitermal (FONTANA et al., 2017).

Usualmente, depdsitos do tipo porfiro geram depositos de Cu + Mo + Au, enquanto
depdsitos epitermais concentram Au e Ag. Segundo Fontana et al. (2017), os teores desses
elementos e a ocorréncia nesses ambientes ndo necessariamente seguem uma regra que 0S
limitam a um modelo conceitual fixo. A complexidade dos processos que advém de sistemas
magmaticos é capaz de ocasionar a jungdo de sistemas hidrotermais. Além disso, os meios de
enriquecimento resultam na superposicdo de assembleias minerais, 0 que cria condicdes
favoraveis para precipitacdo de metais especificos.

Baseado na premissa de que combinagdes de processos responsaveis pela geracao de
depdsitos minerais tem a capacidade de resultar na formacdo de depoésitos excepcionalmente
grandes (JAIRETH & HUSTON, 2010; RICHARDS, 2013), Fontana et al. (2017) argumenta

que essa relacao € aplicavel para todos os tipos de depositos minerais.
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5 CONTEXTO GEOLOGICO LOCAL

A area de estudos esta localizada nas Minas do Seival, mais precisamente entre as minas
Barita e Jodo Dahne (Figura 11), cerca de 33 km e 16 km da &rea urbana de Cacapava do Sul e
Lavras do Sul, respectivamente, no estado do Rio Grande do Sul (RS). A figura 12 ilustra as
minas em planta, localizadas nas seguintes coordenadas: 1) Mina Barita: 30°41°52” S e

53°46°12” W; 2) Mina Jodo Dahne: 30°42°11” S e 53°46°19” W.

Figura 11 - Mapa geolégico da area de estudo.
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Fonte: Modificado de Lopes et al. (2018).

Figura 12 - Tlustragdo das minas em planta, localizadas nas seguintes coordenadas: A. Mina Barita: 30°41°52” S
€ 53°46°12” W; B. Mina Jodo Dahne: 30°42°11” S e 53°46°19” W.
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-——

Fonte: Retirado de Google Earth, 2024.
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O contexto geoldgico da regido é caracterizado pela presenca do Grupo Santa Bérbara
(574 — 544Ma), com a Formacdo Santa Fé e pelo Grupo Bom Jardim (600 — 590Ma), com a

Formacdo Hilario, que aloja as Minas do Seival.
5.1 Formacao Hilario

A éarea de estudos ndo possui rochas aflorantes, fator fundamental para o escopo do
presente trabalho. Consequentemente, a etapa de reconhecimento geologico foi realizada na
regido mais proxima com afloramentos acessiveis, a Mina Barita (Figura 13A e B). Ja na Mina
Jodo Dahne, a densa vegetacdo e as dificuldades de acesso impediram a realizacdo do
reconhecimento.

Segundo Lopes et al. (2018), as duas litologias aflorantes na Mina Barita sdo lapili tufos
e aglomerados vulcénicos. No entanto, nesse trabalho foi reconhecida somente a primeira
litologia (Figura 13C).

Os lapili tufos sdo rochas piroclasticas de coloracdo acinzentada com fragmentos
vulcanicos de tamanho lapili (didmetro entre 2 e 64mm). A matriz é fina e os piroclastos tém
composicdo variada, comumente de lavas andesiticas de fluxo, com formas angulosas a
arredondadas. A assembleia mineraldgica € composta basicamente por plagioclasio e piroxénio

e ocorrem muitos veios de barita (ganga) na cava da mina (Figura 13D e E).

Figura 13 - A, B: Visdo geral da Mina Barita; C. Afloramento em estrada proximo a Mina Barita; D, E: Veios de
barita em diferentes escalas.

A B
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Foram observados diversos pontos com indicios de mineralizacdo, marcados por
malaquita e azurita disseminados pelos lapili tufos (Figura 14). Esses minerais sdo carbonatos
de cobre secundarios comumente formados por oxidacdo ou intemperismo que advém de
minerais primarios como sulfetos de cobre (calcopirita e bornita).

Figura 14 - Indicios de mineralizacdo de cobre em lapili tufos da Mina Barita em diferentes escalas. A e B:

Afloramentos com malaquita dispersa; C: Fragmento de rocha com pontual ocorréncia de azurita destacada em
vermelho; D. Fragmento de rocha impregnado com alta concentracdo de malaquita.

Fonte: autoria propria (2024).
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6 FUNDAMENTACAO TEORICA
6.1 Generalidades

Os métodos tradicionalmente mais empregados para o reconhecimento de depdésitos
minerais incluem a prospecgdo geogquimica e 0 mapeamento geoldgico de superficie, os quais,
ao longo dos anos, demonstraram elevada eficiéncia na identificacdo de anomalias e feicOes
geoldgicas associadas a ambientes favoraveis a mineralizagdo. No entanto, a maior parte dos
depdsitos superficiais ja foi identificada, o que torna cada vez mais rara a descoberta de
jazimentos de alta tonelagem. Ademais, as novas ocorréncias minerais tendem a ser localizadas
em regides progressivamente mais distantes dos centros urbanos, fator que eleva
significativamente os custos operacionais e, em muitos casos, inviabiliza a exploracdo devido
aos desafios logisticos.

Em virtude disso, as projecOes atuais e futuras implicam na necessidade da busca por
depdsitos minerais profundos, isto é, em condi¢des ndo susceptiveis a acdo do intemperismo,
onde a prospeccdo geoquimica convencional é hoje ineficiente. Embora os métodos diretos
sejam essenciais para comprovacao de ocorréncias minerais, uma vez que retratam a realidade
sustentados por controle e garantia de qualidade (QA/QC), sua aplicacdo nas etapas iniciais de
uma pesquisa mineral pode ser considerada inapropriada, visto seu elevado custo e tempo
demandado. Ademais, um fator agravante é o desperdicio de furos e testemunhos de sondagem
que sao perdidos por atravessar estéreis.

Nesse contexto, é interessante aplicar métodos indiretos de custo reduzido e rapidos, se
comparado a métodos diretos, que sejam capazes de delimitar alvos de interesse para posteriores
perfuracdes e amostragens comprovatorias de quantificacdo analitica. Para isso, a geofisica é
recomendada e vantajosa, uma vez que permite a aquisi¢cdo de dados independentemente de
exposi¢des rochosas, abrange o levantamento em vastos territdrios, fornece pardmetros fisicos
quantitativos e possibilita delinear caracteristicas subsuperficiais que ndao seriam determinadas
através de qualquer programa de perfuragdo realista (KEAREY et al., 2002). A aplicacdo da
geofisica para a definicdo e priorizacdo de alvos exploratérios tem sido amplamente
documentada na literatura, conforme demonstrado por Moreira et al. (2016), Sidiq, Yatini e
Fajrin (2021), Silva et al. (2022), Yang et al. (2023) e Echague et al. (2024).

A ciéncia é fundamentada no uso de principios fisicos para investigar a Terra por meio
de medicBes realizadas na superficie, cujas variacOes refletem a distribuigdo interna das
propriedades fisicas do planeta (KEAREY et al., 2002). Compreende um conjunto de metodos

indiretos e ndo invasivos, aplicaveis em diferentes contextos e escalas, a fim de adquirir
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informagdes da subsuperficie em diversas profundidades e resolugdes. Os métodos s&o
abrangentes e empregados em mdltiplas areas, como petréleo, geologia ambiental,
hidrogeologia, geotecnia, pesquisa mineral, dentre outras.

Dentre os métodos geofisicos aplicados a prospeccdo mineral de detalhe, sdo destacados
0s geoelétricos e a magnetometria. Os métodos geoelétricos, como Eletrorresistividade (ER) e
Polarizacdo Induzida (IP), permitem contrastar propriedades elétricas de diferentes rochas, a
partir de informacdes sobre resistividade e cargabilidade em profundidade. A magnetometria,
por sua vez, mede variagcdes do campo magnéetico terrestre causadas por minerais magneéticos,
0 que possibilita identificar anomalias e mapear estruturas favoraveis a mineralizacdo. Ambos
0s métodos sdo amplamente empregados na explora¢do mineral, com destaque para depdsitos
sulfetados e alvos n&o aflorantes.

Neste capitulo serdo apresentados os conceitos basicos tedricos dos métodos utilizados

no trabalho, como sensoriamento remoto, métodos geoelétricos e magnetometrico.

6.2 Sensoriamento Remoto

No setor de exploracdo mineral o sensoriamento remoto apresenta diversas aplicacdes,
desde a etapa de pesquisa mineral até as operacfes de mina. Os sensores remotos sao variados
devido aos avancos tecnoldgicos vigentes, a incluir plataformas orbitais, aeronaves tripuladas
ou remotamente pilotadas, que propiciam grande avango no setor.

O setor mineral vivencia a presente realidade da busca por depdsitos minerais mais
profundos em terrenos complexos, visto a escassez de depdsitos mais acessiveis superficiais,
0s quais ja foram encontrados e explorados (RAJESH, 2004). Essa tendéncia implica no uso de
ferramentas de sensoriamento remoto, que trazem diversas vantagens, como reducdo em
investimentos iniciais e otimizacdo de tempo por pontuar mais precisamente as localidades
prioritarias para ocorréncias minerais, baseados em diversos parametros pré-estabelecidos.
Diferentes estudos como Vincent (1997), Gupta (2003) e Prost (2014), abordam os beneficios
e limitagdes de ferramentas indiretas na exploragdo mineral.

Recentemente, tem sido notada a expansdo da industria de aeronaves controladas
remotamente com sensores de imageamento embarcados, operados em grande parte do mundo,
reflexo de avancos expressivos nessa tecnologia (JENSEN, 2009). No Brasil, a operacéo dessas
aeronaves é regulamentada pela Agéncia Nacional de Aviacdo Civil (ANAC), que as classifica

como Aeronaves Remotamente Pilotadas (RPA - Remotely Piloted Aircraft) quando
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empregadas em atividades de carater comercial, institucional ou com finalidade experimental
(ANAC, 2017).

6.2.1 Fotogrametria digital

No ambito do sensoriamento remoto, o uso de fotografias aéreas desempenha um papel
fundamental na aquisicéo e interpretacao de informac6es da superficie terrestre (LILLESAND
et al., 2015). Segundo a Sociedade Internacional para Fotogrametria e Sensoriamento Remoto
(ISPRS), a fotogrametria ¢ definida em seu estatuto como “a ciéncia e tecnologia para extrair
informagdes geométricas e tematicas tridimensionais confidveis, muitas vezes ao longo do
tempo, de objetos e cenas a partir de imagens e dados de distancia” (ISPRS, 2016).

O fendmeno “‘estereoscopia” € o responsavel por permitir a visao tridimensional de
imagens superpostas minimamente em 50%, o que possibilita a reconstrucdo de uma cena
tridimensional advinda de imagens bidimensionais (COELHO & BRITO, 2007). Para que isso
ocorra de modo digital, é preciso que algumas informacBes sejam conhecidas, como as
distancias envolvidas, a distancia focal e os parametros internos da camera (COELHO &
BRITO, 2007; LILLESAND et al., 2015; LINDER, 2016)

A fotogrametria digital compreende um conjunto de procedimentos e algoritmos que
permitem extrair informacdes tridimensionais precisas a partir de fotografias digitais. A técnica
abrange a captura, processamento e analise de imagens a fim de reconstruir modelos 3D e
extrair dados métricos a partir de principios da geometria, 6tica e computacao, inseridos na area
da geomatica e geociéncias aplicadas (KRAUS, 2007; LILLESAND et al., 2015). Baseada no
processamento das fotografias, a técnica aufere uma boa éarea de cobertura (VIANA, 2021).

A aplicacdo de fotogrametria digital para 0 mapeamento estrutural de maci¢os rochosos
envolve fotografar o terreno em diferentes pontos ou tracados a partir de um voo pré-definido
para 0 RPA. As fotografias obtidas sdo importadas para softwares de processamento que geram
uma nuvem de pontos através dos pixels da foto. A partir disso é obtido um modelo
tridimensional com a disposi¢do da nuvem supracitada, georreferenciado por medidas em
sistema de GPS diferencial (DGPS).

Um modelo digital de elevacdo (MDE) é uma representacao tridimensional da superficie
terrestre. Possibilita analisar estruturas geoldgicas que podem estar associadas ao controle de
corpos mineralizados, auxilia no planejamento de perfuragdes e estudos de viabilidade, ao
permitir a identificacdo de &reas acessiveis e estrategicamente favoraveis. Além disso, pode ser

integrado a outros conjuntos de dados, como aqueles provenientes de levantamentos geofisicos.
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Essa abordagem integrada tem sido amplamente empregada em estudos que combinam modelos
digitais de elevacdo com dados geofisicos e de sensoriamento remoto, 0 que evidencia sua
aplicabilidade na investigacao e na prospeccdo mineral (ALl etal., 2024; ABU MARAWAT et
al., 2024).

A fotogrametria aérea realizada por RPAs é uma das técnicas para elaboracdo de um
MDE, a iniciar pelo planejamento do voo, que pode ter uma rota pré-estabelecida ou manual,
sequido pela aquisicdo de imagens por meio de uma camera digital de alta resolucdo acoplada
ao RPA, responsavel pela captura de fotografias da superficie do terreno a partir de multiplos
angulos de visada. Esse produto é georreferenciado com coordenadas precisas e, ao ser
importado para o software (Agisoft no presente estudo), ocorre a reconstrucdo tridimensional
da superficie e conseguinte geracdo do MDE, um modelo com informacdes detalhadas acerca

da topografia.

6.3 Eletrorresistividade (ER)

O método da Eletrorresistividade (ER) é baseado na quantificacdo do parametro fisico
da resistividade elétrica (p) no meio geologico, 0 qual expressa a dificuldade exercida pelas
particulas a passagem de corrente elétrica, em ohms. Cada material apresenta um valor
intrinseco de resistividade e, ao integrar o meio geoldgico, condiciona a resposta obtida pelo
método. A correlacdo entre os dados junto as interpretaces subsequentes preveé a caracterizacdo
das condi¢6es da subsuperficie.

A determinacdo da resistividade ocorre por meio da injecdo artificial de corrente elétrica
no solo por intermédio de aterramento galvanico, o que induz uma diferenca de potencial (ddp)
e sua medicao é registrada (KEAREY et al., 2002).

Para a adequada compreensdo do funcionamento do método, € necessario o
entendimento de alguns conceitos fisicos fundamentais. A corrente elétrica é definida como o
fluxo ordenado de cargas elétricas por meio de um condutor, resultante da aplicagdo de uma
ddp. Matematicamente, é expressa pela Equacédo 1, onde i representa a corrente elétrica, tida
pelo Sistema Universal em ampére, dq corresponde a variacdo de carga elétrica (em coulombs
—C) e dt é o intervalo de tempo (em segundos) durante o qual a varia¢do ocorre (HALLIDAY
etal., 1993).

. dq N
1 =k (Equacido 1)
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A passagem de corrente elétrica por um material estd diretamente relacionada as suas
propriedades fisicas intrinsecas. Quando uma corrente elétrica é aplicada, a ddp resultante varia
proporcionalmente a tensdo imposta, conforme expresso na Equacdo 2. Nessa relacdo, ¥
representa a constante de proporcionalidade, isto é, a condutancia do material, cuja grandeza
inversa é a resisténcia elétrica, tida em ohm () pelo Sistema Internacional.

1aV
(Equagio 2)
=YV

O método da Eletrorresistividade é baseado em um circuito elétrico simples, no qual o
meio subsuperficial apresenta o comportamento de um resistor. A figura 15A mostra um
esquema onde ha uma fonte elétrica conectada a um resistor por fios elétricos. Nesse contexto,
0 ambiente geoldgico teria sua resisténcia a passagem de corrente elétrica i pelo meio, o0 que
geraria uma dissipacdo de energia passivel de medicdo com um voltimetro conectado as
extremidades do componente elétrico.

A 12 Lei de Ohm baseia 0 método e estabelece que a intensidade da corrente elétrica que
percorre um resistor é diretamente proporcional a tenséo aplicada em seus terminais. A relacdo
entre a resisténcia R de um corpo, a diferenca de potencial ddp V (em volts, V) e a corrente

elétrica | (em ampeéres, A) € expressa pela Equacdo 3 (HALLIDAY et al., 1993).
V=IR (V) ou R-= _IV— Q) (Equagio 3)

Diante do exposto, a corrente elétrica (I) que passa por um material é diretamente
proporcional a ddp (V) aplicada no meio e inversamente proporcional a resisténcia (R) do
material. Um dispositivo condutor segue a 12 Lei de Ohm quando sua resisténcia ndo depende
da temperatura e nem do valor e da polaridade da ddp (HALLIDAY et al., 1993).

A figura 15B mostra o detalhamento do corpo cilindrico homogéneo de comprimento L
e area de secdo transversal S que teve uma corrente elétrica aplicada e as cargas distribuidas de
maneira uniforme. A 22 Lei de Ohm mostra a relagéo entre a resisténcia R e resistividade p
(Equacdo 4). A &rea S possui como unidade metros quadrados (m2), L como metros (m) e R

como ohms. Portanto, a unidade da resistividade elétrica p € ohms x metro (Q.m).

R= p%(Q) ou p= R% (Q.m) (Equagdo 4)
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Figura 15 - A. Circuito elétrico simples com ddp (V) gerada pelo resistor ao ser aplicada uma corrente elétrica
(). B. Lei de Ohm representada pela introducéo de corrente elétrica (A) em um cilindro de resistividade R, se¢éo
) S e comprimento L.
|
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Fonte: Modificado de Musset & Khan (2000).

Para compreender os mecanismos que viabilizam a medicéo da resistividade elétrica na
subsuperficie, é fundamental, primeiramente, analisar o comportamento da corrente elétricae a
geometria de sua propagagdo nos materiais. A figura 16 exibe um modelo subsuperficial
homogéneo e isotrépico com a corrente elétrica gerada pela ddp entre dois pontos. O potencial
elétrico decresce radialmente a medida que se afasta da fonte pontual, de modo a formar
superficies equipotenciais semiesféricas concéntricas. As linhas de fluxo da carga elétrica sdo
orientadas perpendicularmente a essas superficies, direcionadas de maior para menor potencial
elétrico (ROBINSON, 1988).

Figura 16 - Modelo de subsuperficie homogéneo e isotrdpico visto em se¢do com a aplicagdo de corrente elétrica
e distribuicdo das linhas equipotenciais.

In

ft

Resistividade
Uniforme

Equipotenciais ~ -

Fonte: Modificado de Musset & Khan (2000).
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Em aquisi¢Oes verdadeiras, € comum o uso de um sistema com quatro eletrodos. Os
eletrodos de potencial s&o utilizados para medicdo da ddp (M e N) enquanto os eletrodos de
corrente propagam a corrente elétrica (A e B), dispostos na configuracdo AMNB (Figura 17).
O modelo apresentado demonstra a mudanca das linhas de fluxo de corrente assim que uma
camada com resistividade diferente é alcancada, o que torna sua representacdo mais fiel a

realidade heterogénea dos meios geoldgicos.

Figura 17 - Modelo de aquisicdo AMNB com eletrodos de corrente (A e B) e eletrodos de aquisi¢do (M e N).
Subsuperficie com linhas de fluxo de corrente equipotenciais em um meio geologico hipotético com camadas
que apresentam resistividades elétricas diferentes.

/ Limite
Planar

Fonte: Modificado de Knddel et al (2007)

As Equacdes 5 e 6 exibem o célculo do potencial elétrico para cada eletrodo de aquisi¢édo

(M e N) em um meio geoldgico homogéneo e isotropico.

{6
(&

(Equacao 5)

S’I"O

V\i

(Equacao 6)

zII~ g”’—‘
2l zll*‘
| —

v

Vo 2
2n

A Equacdo 7 representa a ddp entre os pontos com eletrodos M e N, por meio da

subtracéo entre as equacgOes supracitadas.

AVin= ﬂl( é - 1= B é L é) (Equagio 7)



47

Ao efetuar rearranjos matematicos, é possivel determinar a resistividade do meio
geoldgico por meio da Equacdo 8 (Musset & Khan, 2000). A letra K representa o coeficiente
geométrico calculado com base na configuracdo espacial dos eletrodos referente ao arranjo

adotado durante a aquisi¢cdo dos dados (Equacdo 9).

p=K A_IV (Equacio 8)
_ -1 -1 + 1)-1 ~
"\AM BM AN BN (Equagio3)

A fundamentacao tedrica considera um meio geoldgico homogéneo e isotrépico, no qual
as medicdes de resistividade representariam valores verdadeiros (TELFORD, 1990; LOWRIE
2007). No entanto, essas condi¢des ndo refletem a grande maioria dos ambientes geoldgicos,
marcados por heterogeneidade e anisotropia. Essas caracteristicas resultam em contrastes de
resistividade que podem gerar perturbac@es nas superficies equipotenciais.

Portanto, o valor medido nas aquisi¢fes geofisicas ndo representa a distribuicdo real das
resistividades no meio geologico, porém resultam da influéncia combinada das resistividades
dos diversos componentes presentes na subsuperficie. O parametro obtido, condicionado pelas
heterogeneidades intrinsecas do meio geoldgico, correspondem a uma media ponderada das
resistividades de cada um dos materiais presentes entre as equipotenciais mensuradas
(ROBINSON, 1988). A Equacdo 10 exibe esse conjunto de interferéncias, denominado de

resistividade aparente (pa), em ohms x metro (Q.m).

=K A_V (Equacao 10)

pu I

Nos solos e rochas, a propagacdo da corrente elétrica ocorre por meio de mecanismos
determinados pela condutividade elétrica o, a qual € numericamente definida como o inverso
da resistividade (HALLIDAY et al., 1993). A Equacdo 11 permite o calculo da o, onde J € a

densidade de corrente (em A/m2) e E o campo elétrico (em V/m).

().
()

| — o

>

c= = = % (Equacao 11)
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6.3.1 Conduc&o de corrente elétrica nos meios geologicos

A movimentagao de particulas carregadas através dos materiais € o fendbmeno conhecido
como conducéo de corrente elétrica. Quanto maior a condutividade em substancias, os elétrons
mais externos se movem com maior facilidade devido a sua fraca ligacdo com os atomos
(HALLIDAY et al., 1993). Os sulfetos metalicos sdo semelhantes a condutores por conta dos
elétrons disponiveis para conducdo eletrbnica com energia de ativagdo muito baixa
(TELFORD, 1990, WARD, 1990), enquanto os silicatos atuam como isolantes pela
caracteristica de ndo apresentarem cargas que se movem livremente.

Os dois processos principais que determinam a resistividade elétrica em solos e rochas
sdo a conducdo eletrolitica (ou ibnica) e a conducdo eletrénica (Figura 18).

Figura 18 - Condugdo eletrolitica e eletrdbnica em rochas e metais.

Conducéao Eletrolitica Condugéo Eletronica
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~— bateria — bateria
corrente corrente
! !
ions ;
= eletréns
- G s
N (+ > — (+)> \ <« e «e <«e
3 RE I [ ; : | |
— ey _ «e
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Agua fluindo dentro da rocha Metal ou Minério

Fonte: Musset & Khan (2000).

A conducéo eletrolitica ou i6nica ocorre através do deslocamento de ions dissolvidos
nas aguas presentes nos poros, sedimentos ndo consolidados ou fissuras das rochas. A maioria
dos minerais que constituem a assembleia mineraldgica das rochas apresenta caracteristicas
isolantes e, por conseguinte, a corrente elétrica é transmitida principalmente pelo movimento
ibnico nas aguas dos poros. Diante disso, as rochas conduzem eletricidade predominantemente
por processos eletroliticos, em contraste com os processos eletrdnicos, que desempenham um
papel secundario (KEAREY et al., 2002).

A conducao eletronica acontece pela movimentacao de elétrons livres na matriz rochosa
por meio de minerais metalicos com alta velocidade meédia, em razéo da fraca ligagdo com os
atomos nas ligagdes metalicas. Os movimentos caoticos e aleatorios dos elétrons geram colisGes
com os atomos fixos na estrutura do material e, ao aplicar um campo elétrico, as particulas

carregadas adquirem uma velocidade média de deriva inferior aquela observada em seu estado
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natural, em direcdo ao campo estabelecido. Assim, 0 movimento resultante ¢ uma combinacdo
entre as colises aleatorias das particulas e o deslocamento induzido pelo campo elétrico.

A resistividade, portanto, € determinada pelo tempo médio livre entre as colisbes das
particulas carregadas. Caso o arranjo atdmico viabilize colisdes frequentes, a resistividade é
alta e, quanto mais o arranjo do material reduzir a probabilidade de colisbes entre os elétrons
em movimento, menor serd sua resistividade (LOWRIE, 2007). Além da forma de agregacao
dos minerais, o grau de impureza exerce uma influéncia significativa nas propriedades
condutivas do material (HALLIDAY et al., 2009; LOWRIE, 2007).

Fatores como porosidade, permeabilidade, quantidade de dgua interporos e composicao
da rocha s@o capazes de distorcer o campo elétrico, fator que causa o contraste de resistividade
no ambiente geoldgico. Minerais como quartzo e carbonatos precipitados diminuem a
porosidade das rochas e consequentemente aumentam a resistividade da rocha (WARD, 1990).

A génese de depositos sulfetados, muitas vezes, estd relacionada a processos
hidrotermais. Nesse contexto, sdo geradas zonas de argilizacao e silicificagdo com estruturas
geoldgicas como falhas e fraturas preenchidas por diferentes minerais. 1sso possibilita um
cenario complexo com grandes contrastes nos parametros fisicos (WARD, 1990).

Os sulfetos sdo alguns dos minerais que apresentam alta condutividade de elétrons e,
geralmente, conferem uma assinatura de resistividade baixa quando concentrados em
quantidades consideraveis (MILSOM, 2006). Para isso ser detectado em um ensaio
eletrorresistivo, é preciso que aparecam anomalias contrastantes, que podem ocorrer, por
exemplo, quando um corpo eletricamente condutivo, como um depoésito metéalico, esta inserido

em rochas resistivas, como as silicaticas (LOWRIE, 2007).
6.4 Polarizacéo Induzida (IP)

O método da Polarizacdo Induzida (IP) é baseado no fenémeno de polarizacao elétrica
em subsuperficie. O fundamento fisico parte do principio de que, quando uma corrente elétrica
continua é interrompida, a voltagem que os eletrodos de potencial medem ndo cessa no mesmo
instante. A partir disso, € possivel detectar uma polarizacao residual (ou induzida) de magnitude
baixa por um determinado intervalo de tempo, na ordem de mV.

Com a presenca de particulas condutoras, ocorre 0 armazenamento de energia quimica
na interface entre o eletrélito e o metal condutor, em resposta a passagem da corrente elétrica.
Dessa forma, a polarizacdo do meio é gerada quando a corrente elétrica é propagada em

subsuperficie e 0 excesso e falta de ions ocorrem em superficies opostas dos grdos metalicos.
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O método foi originalmente desenvolvido para a pesquisa de minerais metélicos, visto
sua propriedade intrinseca de acumular carga em rochas de condutividade baixa. Além disso,
sua eficacia esta associada as diferencas de concentracfes e mobilidade de ions nos fluidos que
percolam poros (KNODEL et al., 2007).

Os sulfetos presentes em subsuperficie funcionam semelhantes a um conjunto de
capacitores elétricos carregados pela transmissdo de corrente elétrica. Quando cessada, 0
equipamento geofisico mede a descarga do potencial elétrico acumulado. Nesse contexto, a
aplicacdo do método é altamente eficaz (LOWRIE, 2007).

6.4.1 Mecanismos de Polarizagao

A figura 19 representa o decaimento do potencial elétrico, cenario resultante do efeito
da polarizacéo assim que a corrente primaria € interrompida. Nesse processo, inicialmente ha
uma queda abrupta seguida por uma tensao residual que decai lentamente por alguns segundos.
Por outro lado, quando a corrente é restabelecida, o potencial aumenta instantaneamente em um
primeiro momento, seguido por uma elevacao progressiva gradual até o valor maximo do estado
estacionario.

O fendmeno da polarizagdo pode ser gerado por dois mecanismos: polarizagdo
eletrolitica e metélica, a depender da concentracdo de elementos condutores presentes no meio.

A polarizacdo eletrolitica (Figura 20) ocorre em rochas que possuem concentracées de
argilominerais disseminados na matriz, onde a passagem da corrente elétrica ocorre
principalmente por fluxo eletrolitico do fluido presente nos poros. Esses minerais possuem a
superficie externa carregada negativamente, suscetivel a acumulacao de cations, propriedade
que os torna polarizaveis a partir do fluxo de corrente elétrica. No caso da aplicacdo de corrente
elétrica em subsuperficie, os ions sdo movidos em direcdes opostas e, quando cessada, 0s
cations retornam a posicdo original, de modo a gerar uma corrente residual (LOWRIE, 2007;
KEAREY etal., 2012).

A polarizacdo metalica, eletronica ou de eletrodo (Figura 20) € um fendmeno que ocorre
em metais ou minerais metalicos em que os elétrons conduzem a corrente elétrica (LOWRIE,
2007). A conducéo nas rochas ocorre através de ions que se deslocam no fluido interporo. Ao
considerar um canal blogqueado por um gréo, a condugéo elétrica dependera da natureza desse
grdo. Se for isolante, a corrente ndo se propagara através dele. Por outro lado, se for condutor,
os elétrons fluem livremente enquanto os cations sdo impedidos de atravessar (MUSSET &

KHAN, 2000). Dentro do canal os elétrons sdo atraidos para uma face do metal em direcdo aos
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cations em solucéo e repelidos pelos anions em face oposta. Assim, a superficie do gréo
armazena carga elétrica, com funcionamento semelhante a um capacitor e a propriedade de
armazenar um adicional de carga promove a sobretensdo (overvoltage). Quando cessada a
corrente, as cargas dissipam lentamente pelos poros a fim de restabelecer o equilibrio natural e
a ddp decai gradualmente, o que culmina no efeito IP (MUSSET & KHAN, 2000).

No presente trabalho, a polarizacdo eletronica € o mecanismo mais representativo,

justificado pela presenca de sulfetos metalicos e baixo conteudo em argilominerais nas rochas.

Figura 19 - Funcionamento do decaimento do potencial com efeito da polarizag8o induzida quando cessada a
fonte de corrente priméria.
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Fonte: Lowrie (2007).

Figura 20 - Polarizacéo metaélica e eletrolitica. A. Comportamento prévio a aplicacéo de corrente elétrica. B.
Comportamento p0s injecéo de corrente elétrica.
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6.4.2 Medigéo da Polarizacao

O parametro cargabilidade (M), utilizado para definir a intensidade da polarizacéo, é
obtido a partir da variacdo da ddp em funcdo do tempo ou da frequéncia, denominadas IP -
dominio tempo e IP — dominio frequéncia, respectivamente (KEAREY et al., 2002).

Neste trabalho, foi empregado o fenémeno IP — dominio do tempo, conforme ilustrado
na Figura 21. Os eletrodos de corrente na superficie geram uma polarizacao primaria Vp, a qual
provoca uma ddp AV na subsuperficie e, consequentemente, sua polarizacdo. Quando a corrente
elétrica ¢ interrompida, AV ndo se esgota, 0 que gera uma curva assintdtica em zero e fungao
do tempo: AVie = f(t). A amplitude dessa curva esta relacionada a capacidade do material em

si em ser ou ndo polarizavel (KEAREY et al., 2002).

Figura 21 - IP — dominio tempo.
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Fonte: Modificado de Ward (1990) e Kearey et al. (2002).

A razdo entre a tensdo maxima gerada pela corrente residual quando cessada e a tenséo
medida quando a corrente esta ativa corresponde a ddp no dominio tempo. Assim, a
cargabilidade pode ser expressa em mV/V, visto que a tensdo de polarizacdo €, em média, mil
vezes inferior a tensdo medida para a corrente continua ou em tempo (milissegundos).

A cargabilidade (M) é calculada a partir da integral da série de intervalos em que séo
medidos os valores de ddp conforme a dissipagéo de cargas (Equacdo 12). Em outras palavras,
o célculo é estabelecido a partir da determinacdo da area A da curva de descarga definida por
um intervalo de tempo (t1 — t2), normalizada pela ddp estacionaria AVp.

_ A . 1 2
- Rf,, - ﬁ,, I‘l v(t) dt (Equagdo 12)
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Algumas premissas sdo seguidas a fim de impedir a interferéncia de outra fonte de
energia, como a forga eletromotriz — FEM, associada a bateria quando o circuito é desligado.
Dado isso, € definido um tempo de atraso (delay time) para a medicdo das tensées nos tempos
tl e t2, necessario para que a tensdo da FEM seja minima e a interferéncia minima ou

inexistente.

6.5 Técnicas e Arranjos geoelétricos

As técnicas de aquisicdo geofisica constituem a base pratica para execucdo do
levantamento em campo, empregadas com objetivo de analisar as variacbes nos parametros
fisicos dos materiais geoldgicos (KEAREY et al., 2002). Para trabalhos que envolvem
resistividade e cargabilidade, séo utilizados dois tipos de procedimentos usuais, a sondagem
elétrica vertical (vertical electrical sounding) e tomografia elétrica ou imageamento elétrico
(electrical profiling).

Neste trabalho foi empregada a técnica de tomografia elétrica, que envolve o0s
parametros medidos na vertical e horizontal a fim de propiciar como resultado um modelo
bidimensional (LOKE, 2000). Mapas e se¢Ges com as profundidades de investigacdo sdo 0s
produtos mais comuns para esse procedimento.

A aquisi¢do de dados de eletrorresistividade e polarizagdo induzida séo realizadas
concomitantemente dada a similaridade dos mecanismos fisicos envolvidos, através de um
Resistivimetro. Para isso, € injetada corrente elétrica no solo por um par de eletrodos de corrente
(A e B) para que a leitura da ddp seja registrada pelos eletrodos de potencial (M e N).

Os arranjos tradicionalmente utilizados no Brasil s&o Schlumberger, Wenner e Dipolo-
Dipolo (Figura 22). Em todos os casos os quatro eletrodos séo dispostos de forma colinear com
preservacdo de uma relacdo geométrica e as configuracdes de espagamentos variam para cada
tipo. A escolha do arranjo influencia diretamente a resolucdo lateral e vertical, a profundidade
de investigacéo e a sensibilidade a estruturas geologicas e hidrogeoldgicas, como demonstrado
em estudos comparativos de tomografia elétrica que avaliam o desempenho desses arranjos
(MOREIRA; LAPOLA; CARRARA, 2016).

No arranjo Wenner os eletrodos de corrente ocupam as extremidades, enquanto os de
potencial sdo posicionados entre eles, dispostos de modo retilineo na superficie. Neste caso,
todos os eletrodos permanecem igualmente espacados (KEAREY et al., 2002) e sdo deslocados
juntos ao longo da linha de aquisi¢cdo (TELFORD, 1990). Esse arranjo é caracterizado pela

capacidade de investigacdo em profundidades moderadas, alta intensidade de sinal e maior
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sensibilidade as varia¢Ges verticais de resistividade em comparacéo as horizontais. Em funcéo
dessa ultima caracteristica, a qualidade da aquisicdo pode ser comprometida com o aumento
progressivo do espagamento entre os eletrodos (LOKE, 2000).

No arranjo dipolo-dipolo o espacamento entre os eletrodos de corrente e de potencial
s&o mantidos fixos para cada linha de investigacdo. A medida que os eletrodos sio afastados, a
profundidade de investigagdo aumenta (MUSSET & KHAN, 2000). Esse arranjo proporciona
boa resolucdo lateral, comumente indicado para o mapeamento de estruturas verticalizadas
(WARD, 1990).

Figura 22 - Principais arranjos utilizados para os métodos geoelétricos e seus respectivos calculos de
resistividade elétrica aparente.
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Fonte: Modificado de Lowrie (2007).

Neste trabalho foi utilizado o arranjo hibrido Wenner-Schlumberger, baseado na
utilizacdo de eletrodos igualmente espacados baseado em uma distancia L entre os eletrodos de
corrente (A e B) e a entre os eletrodos de potencial (M e N) em que o ponto de atribuigdo do

ensaio coincide com o centro geométrico do arranjo simetrico. A profundidade aumenta
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conforme é aumentada a abertura L do sistema e preservado o espacamento a entre 0s eletrodos
de potencial, caracteristica que tende a facilitar a aquisicdo devido a comodidade.

Como premissa, a relagdo de distanciamento dos eletrodos MN < AB/5 ¢ sempre
mantida e, portanto, a distancia entre MN é ordinariamente menor (TELFORD, 1990). Portanto,
os eletrodos de corrente s&o movimentados lateralmente sem a necessidade de mover 0s
eletrodos de potencial.

Uma vez que sdo determinadas as relacdes apresentadas nas Equacdes 13 e 14, a
Equacdo 15 exibe o célculo da resistividade aparente baseada no fator geométrico do arranjo, a

partir da substituicdo nas férmulas das equacdes supracitadas 8 e 9 (LOWRIE, 2007).

TamM™= (]__;(1) T'an = Tms (Equacao 13)
2
Iy = (%) I'ng = Tam (Equagio 14)
- A_V(l s -l:“A—V Lz-az) (Equagdo 15)
Pa=2m I \L-a L+ta L+a L-a 41 a

Como vantagens do arranjo hibrido Wenner-Schlumberger, sdo incluidas a
movimentacdo reduzida de eletrodos, leituras menos afetadas por variacGes laterais visto a
imobilizacdo dos eletrodos de potencial, sensibilidade equilibrada a variacdes laterais e
verticais de resistividade, dispor de alta densidade de leituras em comparacdo com o arranjo
Wenner e exibir melhor relacdo sinal/ruido em comparacdo a outros arranjos (LOKE, 2000;
MUSSET & KHAN, 2000).

6.6 Magnetometria

A magnetometria ¢ um método amplamente empregado na pesquisa mineral, sobretudo
no mapeamento de unidades e estruturas geoldgicas que apresentam contrastes expressivos de
propriedades magnéticas (TELFORD et al., 1990; REEVES, 2005). Classificada como um
método magnético de campo potencial, é baseado na medicdo das variacbes do campo
magnético terrestre, induzido pela presenca de minerais com propriedades magneticas em
subsuperficie (TELFORD; GELDART; SHERIFF, 1990). Essas variacGes revelam
informagdes sobre a distribui¢do espacial de rochas com susceptibilidade magnética elevada, o
que permite a identificacdo de corpos mineralizados e estruturas geoldgicas favoraveis a

mineralizacdo, altamente aplicavel na exploragdo mineral.
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A fonte magnética fundamental pode ser representada por um dipolo magnético (Figura
23A). Um dipolo inserido em um campo magnético tende a rotacionar, caracteristica associada
ao seu momento magnético. No caso de um ima simples, representado por dois polos de
intensidades opostas £m separados por uma distancia 2L (Figura 23B), 0 momento magnéetico
é definido pelo produto entre a intensidade do polo e a separacdo entre os polos (2Lm). A
magnetizacdo de um corpo é definida como 0 momento magnético por unidade de volume e

constitui uma grandeza vetorial, apresentando magnitude e direcdo (MILSOM, 2003).

Figura 23 — A. Campo de um dipolo magnético: o plano equatorial corresponde ao plano que atravessa o dipolo
perpendicularmente ao seu eixo, e 0 angulo L ¢ definido entre esse plano e a linha que liga o centro do dipolo ao
ponto P, representando a latitude do ponto em relagéo ao dipolo; B. Arranjo de dipolos magnéticos formando um
corpo magnetizado de extensdo finita. A justaposi¢do dos dipolos faz com que os polos opostos em contato
sejam neutralizados, restando apenas 0s polos nas extremidades do conjunto.
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Fonte: Modificado de Milsom (2003).

A intensidade do campo magnético é representada por H e, no Sistema Internacional de
Unidades (SI), é expressa em ampére por metro (A m™). A densidade de fluxo magnético,
definida como o fluxo magnético que atravessa uma area perpendicular & dire¢cdo do campo, é
denominada inducdo magnética ou campo magnético B, proporcional a H. A relacdo entre a
variagdo temporal do fluxo magnético em um circuito e a tenséo elétrica induzida é descrita
pela lei de inducdo de Faraday—Lenz, de modo que B apresenta unidades de volt-segundo por
metro quadrado (V s m), equivalentes a weber por metro quadrado (Wb m2). Essa unidade é

denominada tesla (T). A constante p, denominada permeabilidade magnética do meio, €
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expressa em weber por ampére por metro (Wb.A1.m™), unidade equivalente ao henry por metro
(H.m™).

O campo magnético pode ser descrito, de forma conceitual, como o resultado da
interacdo entre polos magnéticos, representada pelo fluxo de linhas de campo entre regides de
polaridade oposta. A forca F que atua entre dois polos magnéticos, de intensidades m1 e m2,
separados por uma distancia r, € descrita pela equacéo 16, que relaciona essas grandezas. Nessa
expressdo, as constantes plo e Hr correspondem, respectivamente, a permeabilidade magnética
do vacuo e a permeabilidade relativa do meio. A forca magnética pode ser atrativa quando 0s
polos possuem sinais opostos e repulsiva quando apresentam o mesmo sinal.

o 1M1 M2

F = W (Equacio 16)

A expressdo do campo magnético associado a um polo magnético pode ser encontrada
em Telford et al, (1990). Esse modelo teérico descreve o campo magnético B produzido por
um polo magnético de intensidade m a uma distancia r, de forma anéloga a lei de Coulomb
(Equacéo 17):

B = _ Hoem (Equagao 17)

41 pe1?

As variacdes do campo magnético associadas as rochas sdo geralmente muito pequenas
guando expressas na unidade tesla, razdo pela qual, em magnetometria aplicada, é usual
empregar o nanotesla (nT), correspondente a 10°T (KEAREY et al., 2002).

Quando um corpo é submetido a um campo magnético externo, pode adquirir
magnetizacdo na mesma direcdo do campo aplicado. Essa magnetizacdo desaparece quando o
campo é removido, 0 que caracteriza o fenémeno denominado magnetiza¢do induzida,
associado ao alinhamento dos dipolos magnéticos elementares no interior do material.

A intensidade da magnetizacdo induzida (M) é proporcional a intensidade do campo
magnetizante H (A m™1), conforme a equagcéo 18:

M =kH (Equagéo 18)

O coeficiente de proporcionalidade k, denominado suscetibilidade magnética, € uma
propriedade fisica do material e expressa a facilidade com que o material pode ser magnetizado.
Como M e H possuem as mesmas unidades (A.m™!), a suscetibilidade é uma grandeza
adimensional. A suscetibilidade magnética da maioria dos materiais depende da temperatura e,
em determinados materiais, especialmente ferromagnéticos e ferrimagnéticos, pode também

variar em funcao da intensidade do campo aplicado (LOWRIE, 2007).
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6.6.1 Suscetibilidade Magnética e propriedades magnéticas dos materiais

A suscetibilidade magnética expressa a capacidade de um material responder a aplicacéo
de um campo magnético externo, e representa a tendéncia de orientacdo de seus momentos
magnéticos elementares. Quanto maior a suscetibilidade, maior é a magnetizacao induzida no
material para a mesma intensidade de campo aplicado (LOWRIE, 2007). Essa resposta
magnética estd diretamente relacionada aos momentos magnéticos dos dtomos e ions que
compdem o solido, os quais tém origem no momento angular quantizado dos elétrons, associado
tanto a0 movimento orbital em torno do nicleo quanto ao spin. Em funcdo desses mecanismos
microscopicos, 0s materiais apresentam diferentes tipos de comportamento magnético, que se

manifestam de acordo com a natureza e a intensidade de sua suscetibilidade.

De acordo com o valor e a natureza da suscetibilidade magnética, os materiais podem
apresentar comportamento diamagnético, paramagnético ou ferromagnético. O conhecimento
dessas propriedades magnéticas € particularmente relevante em estudos de exploragcdo mineral,
uma vez que a identificacdo de contrastes entre as respostas magnéticas das diferentes litologias
constitui um dos principais critérios para o reconhecimento indireto de zonas potencialmente

mineralizadas.

Materiais diamagnéticos apresentam suscetibilidade magnética muito baixa e de sinal
negativo, o que implica o desenvolvimento de uma magnetizacdo induzida em sentido oposto
ao campo magnético externo aplicado. Esse comportamento estad associado, de modo geral, a
atomos cujas camadas eletronicas se encontram completamente preenchidas, de forma que, na
auséncia de campo externo, 0 momento magnético resultante tende a zero. A resposta
diamagneética é fraca, reversivel e praticamente independente da temperatura, com chances de
ser mascarada por contribuicdes paramagnéticas ou ferromagnéticas, quando presentes. Entre
0s minerais formadores de rochas que exibem esse comportamento destacam-se 0 quartzo e a
calcita, cujas suscetibilidades tipicas situam-se da ordem de 10°° em unidades do Sistema
Internacional, com sinal negativo (TELFORD et al., 1990; LOWRIE, 2007).

O paramagnetismo ocorre em materiais que apresentam suscetibilidade magnética
pequena e positiva, produzindo uma magnetizacdo induzida paralela ao campo aplicado e
proporcional a intensidade desse campo. Trata-se de uma resposta reversivel e relativamente
fraca, controlada pela presenca de momentos magnéticos atdbmicos ou i6nicos nao
compensados. Uma caracteristica fundamental desse tipo de comportamento é a dependéncia

da suscetibilidade com a temperatura, que tende a diminuir a medida que a temperatura
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aumenta, de acordo com uma relacdo inversa. Em contextos geoldgicos, diversos minerais
silicaticos comuns, como olivinas, piroxénios e anfibolios, apresentam resposta paramagnetica

e contribuem para o sinal magnético das rochas hospedeiras (TELFORD et al., 1990).

Materiais ferromagnéticos possuem valores elevados e positivos de suscetibilidade
magnética, resultantes de fortes interacGes entre momentos magnéticos de atomos vizinhos,
possibilitadas pela proximidade entre suas posi¢des na rede cristalina. Essas interaces,
conhecidas como interaces de troca, originam um campo interno intenso capaz de alinhar
espontaneamente 0s momentos magnéticos, que produzem magnetizacdo mesmo na auséncia
de campo externo, denominada magnetizacdo espontanea (MS). Como consequéncia, 0s
momentos magnéticos respondem de forma coletiva a aplicacdo de um campo, caracteristica
gerada de um comportamento magnético significativamente mais intenso do que aquele
observado em materiais para- ou diamagnéticos. A magnetizacao ferromagnética diminui com
0 aumento da temperatura e desaparece acima de uma temperatura critica especifica de cada
material, conhecida como ponto de Curie. Em campos magnéticos suficientemente elevados, a
magnetizacdo atinge um valor de saturacdo, no qual os momentos magnéticos permanecem
alinhados ao campo aplicado. Ap6s a remocao do campo, parte dessa magnetizacdo pode ser
preservada e passa a constituir a magnetizacdo remanente. Embora representem apenas uma
fracdo dos minerais formadores das rochas, os 6xidos e sulfetos de ferro respondem pela maior
parcela do sinal ferromagnético observado em rochas naturais (TELFORD et al., 1990;
LOWRIE, 2007).

6.6.2 Campo magnético terrestre

O campo magnético terrestre pode ser aproximado, em primeira ordem, por um dipolo
inclinado em relacdo ao eixo de rotacdo da Terra. Entretanto, sua geometria apresenta maior
complexidade do que a de um campo puramente dipolar, uma vez que a intensidade e a direcdo
do campo variam de forma irregular no espaco e no tempo. Do ponto de vista geofisico, 0 campo
geomagnético observado resulta da superposicdo de trés principais componentes: 0 campo
principal, associado aos processos no nucleo terrestre, 0s campos externos, relacionados as
interacGes com a ionosfera e a magnetosfera, e as anomalias magnéticas locais, produzidas por
contrastes de propriedades magnéticas na crosta. Estas Ultimas constituem o principal interesse
da magnetometria aplicada a exploracdo mineral (TELFORD et al., 1990; KEAREY et al.,
2002).
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O campo magnético principal tem origem em processos que ocorrem no interior do
planeta e esti associado ao movimento das correntes convectivas de material eletricamente
condutor no nucleo externo, predominantemente rico em ferro e niquel. A circulacdo desse
fluido metalico, combinada a rotacdo da Terra, sustenta um sistema responsavel pela geracédo
do campo magnético global, semelhante a um dinamo. Esse campo pode ser representado por
um dipolo inclinado em relagéo ao eixo de rotagéo terrestre, 0 que permite descrever, de forma
simplificada, a geometria dominante do campo observado em superficie (TELFORD et al.,
1990).

Em um sistema de referéncia local, o0 campo magnético total é representado pelo vetor
Fe, cuja orientacdo no espaco é definida pelos angulos de inclinacéo i, correspondente ao angulo
entre o vetor do campo e o plano horizontal, e de declinacdo d, definido entre a projecédo

horizontal do campo e o norte geografico.

A partir dessa representacdo vetorial, Fe pode ser decomposto em uma componente
vertical Ze e em uma componente horizontal He. O plano que contém essas componentes define
o meridiano magnético local. De forma equivalente, a componente horizontal pode ser expressa
por suas projecdes cartesianas Xe, orientada para o norte geografico, e Ye, orientada para leste,
que permite a descricdo do campo em um sistema de coordenadas locais (TELFORD et al.,
1990) (EquacBes 19 a 26 e Figura 24).

Fe?=He? + Ze? = Xe? + Ye? + Ze? (Equacdo 19)
He =Fe cos | Ze =Fe 51-n | (Equacdes 20 2 23)
Xe=Hecos D Ye=Hesin D

Ye Ze N
= — = — Equagoes 24 a 25
tan D Xe tan | He (Equag )

Fe=Fe fi=Fe(cos Dcosli+sin Dcos1j+sinlk) (Equagdo 26)
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Figura 24 — Elementos do campo magnético terrestre. (Fe = vetor do campo total, He = componente horizontal,
Ze = componente vertical, d = declinacéo, e i = inclinacdo).
Norte Geogréafico

MNorte Magnético

Leste Geografico

o
Y v

Fonte: Kearey et al. (2002).

O campo magnético externo é responsavel pelas variacGes mais rapidas observadas no
campo geomagnético, principalmente devido as correntes elétricas que circulam nas camadas
ionizadas da atmosfera superior. Diferentemente do campo principal, suas flutuacbes podem

ocorrer em escalas temporais curtas e apresentam diversos efeitos, entre os quais se destacam:

o Ciclo solar de 11 anos: Alteracdes na atividade das manchas solares influenciam
diretamente o campo magnético externo (MCPHERRON, 1995).

e Variagdo diurna: Oscilagdes de aproximadamente 30 nT ocorrem ao longo de 24 horas,
com intensidade dependente da latitude e da estacdo do ano. Este fendmeno é controlado
principalmente pelo vento solar e pelas correntes ionosféricas, conhecido como dinamo
ionosférico (CAMPBELL, 1989; MAUS & MACMILLAN, 2005).

e Variagdo lunar: Flutuagdes com periodo proximo de 25 horas e amplitudes de até 2 nT
se repetem ciclicamente ao longo do més, resultantes das marés ionosféricas induzidas
pela interacdo entre a Lua e a ionosfera (MAUS & MACMILLAN, 2005).

o Tempestades geomagnéticas: Distlrbios temporarios relacionados a atividade solar,
tipicos de ciclos de 27 dias, podem provocar variacBes significativas do campo
magnético, sendo mais intensas nas regifes polares, onde estdo associadas a aurora.
(KIVELSON & RUSSELL, 1995; MCPHERRON, 1995).

Em levantamentos magnéticos, as variagfes diurnas podem ser corrigidas utilizando
magnetdmetros em estacOes de referéncia (base) (TELFORD et al., 1990). No entanto,
tempestades magnéticas excepcionais podem gerar disturbios que ndo sdo totalmente
compensados por essas corre¢des (CAMPBELL, 1989).

As anomalias magnéticas locais surgem de variacGes na concentragdo e na composicao

de minerais magnéticos nas rochas da crosta terrestre e constituem o principal alvo da
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prospeccao magnética (TELFORD et al., 1990). Embora possam, em casos extremos, duplicar
o valor do campo magnético principal, seu efeito é predominantemente restrito as por¢cdes mais
rasas da crosta. Em maiores profundidades, o aumento da temperatura faz com que a energia
térmica supere a energia de alinhamento imposta pelo campo geomagnético, o que impede a
manutencdo da magnetizacdo dos materiais. Esse comportamento estd associado as
temperaturas criticas de ordem magnética— como a temperatura de Curie, no caso de minerais
ferromagneéticos, e a temperatura de Néel, para minerais antiferromagnéticos.

A identificacdo dessas anomalias em levantamentos geofisicos permite inferir a

distribuicéo e concentragdo de minerais magnéticos, fundamental para a exploragdo mineral.

6.7 Procedimentos de levantamento magnetométrico

Em levantamentos magnéticos terrestres, sdo utilizados geralmente dois
magnetdémetros: um fixo em uma estacao de referéncia (base) e outro movel para aquisicdo de
dados no campo (TELFORD et al., 1990). A estacdo base deve ser posicionada em local sem
anomalias magnéticas, para refletir apenas o campo ambiente e garantir que as variacGes
registradas pelo magnetémetro movel correspondam &s caracteristicas da crosta terrestre.

Durante o levantamento, leituras préximas a objetos metalicos devem ser evitadas, € 0s
operadores ndo devem portar itens metalicos, para nao interferir nos registros. A aplicacédo
dessas precaucOes é essencial para que as anomalias detectadas possam ser corretamente
interpretadas e utilizadas na prospeccdo mineral (TELFORD et al., 1990).

A remocdo de contribuicdes nao relacionadas as fontes magnéticas da subsuperficie em
levantamentos magnetométricos € indispensavel. Para isso, sdo aplicados correcdes e
procedimentos de processamento de dados anteriormente a etapa interpretativa, a fim de
subsidia-la para real¢ar as anomalias associadas a alvos de interesse para a explora¢do mineral
(KONZEN, 2002).

6.7.1 Correcdo da Variagédo Diurna

Controladas essencialmente pela interacdo entre o vento solar e os sistemas de correntes
elétricas na ionosfera, as varia¢6es diurnas do campo geomagnético correspondem a oscilagdes
periddicas, com ciclo aproximado de 24 horas, cuja amplitude apresenta dependéncia tanto da
latitude quanto da estacdo do ano (TELFORD et al., 1990).
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As variagdes diurnas apresentam maior intensidade em baixas latitudes,
progressivamente mais suaves em direcdo as regibes polares (SOUZA, 2006). Esse
comportamento ocorre ao longo do dia, com inicio por volta das 9 horas e apice préximo ao
meio-dia, quando a ionosfera estd sob maior incidéncia de radiacdo solar. Diminui
gradualmente no final da tarde, entre aproximadamente 16 e 17 horas, quando o campo
magnético retorna ao seu nivel de referéncia.

A correcdo desse efeito em levantamentos magnetométricos pode ser realizada por meio
da reocupacéo periddica de uma estacdo base fixa ao longo do dia. As diferencas registradas na
estacdo de referéncia sdo entdo utilizadas para corrigir as leituras obtidas nas demais estacdes,
de acordo com os respectivos horarios de aquisicdo (KEAREY et al., 2002).

Uma alternativa operacional consiste na instalacdo de um magnetémetro de registro
continuo em uma estacao base, enquanto o levantamento é executado com um magnetémetro
maovel, com retorno a base ao final do dia. As correcBes sdo realizadas por meio do ajuste das
leituras de campo adquiridas no levantamento as flutuacGes registradas na estacdo base
(BURGER, 2006).

6.7.2 Remoc¢do do Campo de Referéncia Geomagnético Internacional (IGRF)

O campo geomagnético de referéncia, adotado como campo normal em levantamentos
magnetometricos, é representado pelo International Geomagnetic Reference Field (IGRF), o
qual fornece a estimativa tedrica do campo ndo perturbado em qualquer ponto da superficie
terrestre. A partir desse modelo, as anomalias magnéticas — definidas como desvios do campo
observado em relagdo ao campo normal — sdo obtidas pela subtragéo do valor do IGRF de cada
medida adquirida em campo, 0 que permite a identificacdo de perturbacBes associadas a
estruturas geologicas e a possiveis corpos mineralizados (LUIZ & SILVA, 1995; KEAREY et
al., 2002).

O IGRF representa 0 campo geomagnético tedrico de grande comprimento de onda,
predominantemente associado as fontes do ndcleo terrestre, definido a partir de coeficientes de
Gauss de baixa ordem. A subtracdo desse campo de referéncia das medidas observadas permite
isolar a contribuicdo magnética da crosta, fundamental para a identificacdo de anomalias
associadas a estruturas geoldgicas e a alvos de interesse em exploragédo mineral (BLAKELY,
1996).

O campo geomagnético apresenta variagbes temporais e, por esse motivo, os modelos

do IGRF séo atualizados em intervalos de cinco anos, incorporando termos de variagdo secular
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que assumem evolugdo aproximadamente linear ao longo de cada época. Ainda assim, as
diferencas entre o campo real e o campo previsto pelo IGRF tendem a aumentar com o tempo
dentro de cada periodo de validade do modelo (BLAKELY, 1996).

Em levantamentos realizados em areas pequenas, como no presente estudo, € suficiente
adotar um Unico valor de IGRF calculado para o centro da &rea e subtrai-lo de todas as
observagdes. Em levantamentos de maior extensdo, é recomendada a utilizagdo de valores de
IGRF espacialmente distribuidos, definidos para subareas ou para cada ponto de medida,
conforme a precisdo requerida (LUIZ & SILVA, 1995).

6.7.3 Continuagéo para cima

A continuacdo para cima atua como um filtro passa-baixa, a fim de reduzir a
contribuicdo de comprimentos de onda curtos e, consequentemente, atenuar anomalias
associadas a fontes rasas, 0 que permite realcar a resposta de estruturas mais profundas
(BLAKELY, 1996; KEAREY et al., 2002).

Como o campo magnético regional é associado a fontes localizadas em maiores
profundidades, a aplicacdo dessa transformacdo permite realcar a componente regional do
campo na area de estudo, por meio do realce das variagdes de maior comprimento de onda
(KEAREY et al., 2002).

6.7.4 Reducéo ao polo (RTP)

A reducdo ao polo é um processamento aplicado a dados magnéticos que transforma o
campo anémalo adquirido em qualquer latitude para a condi¢do equivalente a de aquisicdo no
polo magnético, onde a inclinacdo do campo é de 90°. Nessa situacdo, a magnetizacdo induzida
apresenta direcdo vertical, o que permite o reposicionamento de anomalias para situa-las sobre
suas fontes, com obtencdo de respostas mais simétricas (LUIZ & SILVA, 1995; BLAKELY,
1996).

A aplicacdo desse processamento requer o conhecimento da direcdo de magnetizacao
da fonte andmala. A reducdo ao polo pode ser aplicada a maioria dos levantamentos, porém
apresenta instabilidade em regides de baixas latitudes magnéticas, devido a proximidade entre
o0 azimute do corpo e a inclinagdo magnética em relacdo a zero. Nesses casos, € recomendada a

utilizacdo da reducéo ao Equador como alternativa (NABIGHIAN et al., 2005).
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Embora grande parte do territdrio brasileiro esteja situada em baixas latitudes
magnéticas, a area de estudo, localizada no Rio Grande do Sul, encontra-se em uma faixa de
inclinacdo magnética moderada, na qual a aplicacdo da reducdo ao polo ndo apresenta as
instabilidades tipicas de regiGes proximas ao equador magnético (BLAKELY, 1996;
NABIGHIAN et al., 2005).

E importante ressaltar que a reducéo ao polo fornece resultados mais confiaveis quando
a anomalia é predominantemente causada por magnetizacdo induzida. A presenca de
magnetizacdo remanescente tende a distorcer a resposta, exceto quando sua direcdo é
previamente conhecida (LUIZ & SILVA, 1995).

6.7.5 Amplitude do Sinal Analitico (ASA)

O sinal analitico corresponde a uma transformacdo aplicada ao campo magnético,
definida pela combinagdo dos gradientes horizontais e verticais do campo anémalo. Sua
principal caracteristica é a independéncia em relacao a direcdo de magnetizacao da fonte, o que
0 torna particularmente adequado para a localizacdo de corpos magnéticos, mesmo em
ambientes com magnetizagdo complexa (BLAKELY, 1996).

A resposta do sinal analitico apresenta maximos posicionados sobre as fontes
causadoras das anomalias, controlada essencialmente pela geometria e pela posigao dos corpos.
Além disso, a amplitude do sinal analitico A esta relacionada diretamente a intensidade da
magnetizacdo, obtida a partir da combinacdo dos trés gradientes ortogonais do campo
magnético total T (Equacdo 27) (BLAKELY, 1996; MACLEOD et al., 2002).

A :\/ ( g_;r )2+ ( % )2+ ( g_j Y (Equacio 27)

Para fontes magnéticas isoladas, 0 maximo da amplitude do sinal analitico localiza-se

diretamente sobre o corpo causador da anomalia. A posi¢do horizontal das fontes é, em geral,
bem definida por esse método, enquanto as estimativas de profundidade somente séo validas
para geometrias poliédricas, a partir da relacdo entre a largura a meia-altura do pico e a
profundidade da fonte (NABIGHIAN et al., 2005).
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7 AQUISICAO E PROCESSAMENTO DE DADOS

O trabalho adotou uma sequéncia de etapas de investigacdo. Inicialmente, foram
realizados reconhecimentos geoldgicos em exposi¢des de rocha na Mina da Barita, posicionada
no limite nordeste da area de estudos, onde foram realizadas as descri¢cdes de lapili tufos
aflorantes da Formacao Hilario e identificados indicios de mineralizacdo com impregnacdes de
malaquita e azurita.

Na sequéncia foi realizado um levantamento estrutural com a coleta de medidas em
fraturas e falhas para definicdo dos principais controles do depdsito, a partir de 200 medidas
aferidas por bussola, processadas no software StereoNet para posterior analise grafica. Vale
ressaltar o enfoque direcionado ao fraturamento das rochas diante da possibilidade de influéncia
de sistemas de mineralizacéo estruturalmente controlados.

A partir de claros indicadores de mineralizacdo reconhecidos na mina Barita, foi
realizado reconhecimento geoldgico na area de estudos, correspondente ao intervalo entre as
minas Barita e Jodo Dahne, onde ndo foram encontrados quaisquer indicios de mineralizacdo
para cobre. A mina Jodo Dahne ndo foi visitada devido aos longos anos de abandono, acesso
dificultoso e intensa cobertura por mata fechada.

O voo com RPA modelo DJI MAVIC 3 T foi realizado a altitude de 60m. As linhas de
voo foram conduzidas na direcdo E-W, a fim de garantir uma cobertura eficiente de
aproximadamente 32ha da area de estudo. A resolu¢do espacial alcangou 20cm, ou seja, cada
pixel da imagem representa uma area de 20cm x 20cm no terreno, essencial para visualizacéo

detalhada de feices topograficas em pequena escala relevantes para analise geoldgica.

7.1 Levantamentos geoelétricos — Eletrorresistividade e Polariza¢do Induzida

O levantamento geoelétrico envolveu os métodos da eletrorresistividade e polarizacao
induzida, escolha fundamentada no historico de utilizacdo em depdsitos sulfetados, bem como
no expressivo contraste entre as propriedades fisicas da rocha hospedeira e das zonas
mineralizadas.

A aquisicdo de dados foi baseada em 6 linhas de tomografia elétrica em arranjo Wenner-
Schlumberger, cada uma com 420m de comprimento e 10m de espacamento entre eletrodos,
para leitura dos parametros resistividade elétrica e cargabilidade. Essa configuracdo de arranjo
e espacamento permite investigar profundidades da ordem de 80m, uma vez que a profundidade

de investigacdo e diretamente dependente do afastamento maximo entre os eletrodos de corrente
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ao longo da linha. Tal profundidade é considerada adequada como premissa para a avaliacao
de um possivel cenario de lavra a céu aberto.

As linhas foram orientadas na direcdo N60W, aproximadamente perpendicular ao
principal trend estrutural NE da regido, de modo a maximizar o cruzamento das feicdes
geoldgicas e possibilitar uma estimativa mais representativa da geometria e da espessura
verdadeira das camadas investigadas. O espacamento entre as linhas foi de 50m entre as linhas
1-2 e 5-6, e de 100m entre as linhas 2—-3, 3-4 e 4-5 (Figura 25), definido de modo a variar a
densidade amostral em funcéo do nivel de detalhamento requerido. Os menores espacamentos
foram aplicados em setores considerados mais prioritarios, a fim de proporcionar maior
resolucdo espacial e aumento do grau de confianga na interpretacdo geoldgica e geoelétrica,
compativel com a classificacdo de recurso medido. Em contraste, 0s maiores espacamentos
foram adotados em setores de reconhecimento exploratorio, compativeis com menor densidade
amostral e com a definicdo de recurso indicado. Essa abordagem esta em consonéncia tanto
com os principios de densidade de dados e confiabilidade estabelecidos por codigos
internacionais de classificacdo de recursos minerais, como 0 JORC Code e 0 padrdo CRIRSCO
(JORC, 2012; CRIRSCO, 2013), quanto com a Resolucdo ANM n° 94/2022, que adota critérios
de confiabilidade progressiva das informacdes geoldgicas e amostrais para a classificacdo de
recursos minerais no Brasil (ANM, 2022).

Os procedimentos para aquisicdo geoelétrica seguem uma sequéncia habitual. O padrdo
é iniciado pela disposicdo do cabo e abertura de pequenas covas para retirada minima de
vegetacdo a fim de propiciar um contato direto entre o eletrodo e o solo, o qual é posteriormente
umedecido, estratégia relevante no sentido de diminuir a resisténcia de contato. Em seguida, o
eletrodo ndo polarizavel, confeccionado em ceramica porosa, € posicionado e preenchido com
uma solucéo de CuSOs, a fim de evitar ruidos na aquisi¢do dos dados de Polarizagdo Induzida
(Figura 26).
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Figura 25 - Imagem aérea da regido de estudos com posicéo das linhas de aquisi¢do geofisica de dire¢do N6OW.
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Fonte: autoria propria (2024).

O equipamento utilizado para aquisi¢do geofisica é um resistivimetro Terrameter LS
(Figura 27) da ABEM de fabricagdo sueca composto por um maédulo de transmissao e recepgdo
de sinais com 250 W de poténcia, corrente maxima de 2,5A e resolucéo de 1pV (ABEM, 2012).
Para o funcionamento, é necessario fazer a conexdo com a bateria e 0s cabos de transmissao
para a criacdo de um projeto. A configuracdo adotada no levantamento foi 1A de corrente, 1s
de tempo de transmissao, 0,3s para leitura apos o corte de corrente, leitura em 2 janelas de
100ms e cargabilidade registrada em mV/V. A aquisicéo ¢é precedida por medidas de resisténcia
de contato e programacéo de exclusdo de dados com desvio médio acima de 4%. O equipamento
registra como planilha os dados de forma automatica em campo na memoria interna, o0 que
possibilita o posterior processamento sob forma de planilha formatada para tratamento no
software Res2dinv (GEOTOMO SOFTWARE, 2003). Uma analise estatistica é executada apds
a aquisicdo dos dados a fim de eliminar valores negativos (andmalos) e minimizar valores

extremos ao comparar com vizinhos através de média aritmética.
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Figura 26 - Eletrodos ndo polarizaveis confeccionados em ceramica porosa. A. Eletrodo em funcionamento
durante a aquisicao geofisica, conectado ao cabo de transmissdo de corrente pela haste de cobre; B. Esquema
com componentes do eletrodo e materiais; C. Preenchimento por solucéo de sulfato de cobre (CuSOu).
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Fonte: autoria propria (2024).

Figura 27 - Equipamento Terrameter LS (ABEM) utilizado no levantamento geofisico.




70

Os resultados obtidos sdo inicialmente representados por uma pseudo-secdo de
resistividade elétrica e/ou cargabilidade aparentes, na qual cada ponto investigado na
subsuperficie apresenta uma posicdo e profundidade teodrica determinadas, conforme o
espacamento entre os eletrodos e o arranjo empregado na investigacdo. Posteriormente, €
desenvolvido um modelo de subsuperficie que reflete de forma aproximada os dados reais
obtidos na investigacdo através de uma série de técnicas numéricas.

O software Res2dinv, versdo 3.53 (GEOTOMO SOFTWARE, 2003), é utilizado para
processar os dados bidimensionais e realizar uma modelagem numérica com o método de
inversdo para os parametros de resistividade e cargabilidade para a subsuperficie (GRIFFITHS
& BARKER, 1993), com ajuste de topografia com dados gerados a partir de um sistema de
GPS diferencial (DGPS). Segundo Gandolfo (2007), a inversdo equivale a uma superposicao
de blocos retangulares ordenados pelos dados da pseudo-secéo tedrica. O programa gera de
forma automatica os blocos com profundidade da linha inferior semelhante a profundidade
média de investigacdo com o maior espacamento entre eletrodos (EDWARDS, 1977).

Nesse contexto, sdo bastante utilizados dois tipos de inversao no software, chamados
inversdo por blocos ou poligonos (block inversion) e inversdo por suavizacdo (smooth
inversion). No presente trabalho foi aplicada a inversdo por suavizagdo, baseada
matematicamente no algoritmo de minimos quadrados com suavizagdo (smothless constrained
least-square method). Para isso, o software processa 0 subsolo como blocos retangulares que
contém valores referentes aos parametros modelados, a fim de reduzir a diferenca entre os
valores de resistividade aparente e medidos em campo, com a qualidade do ajuste expressa pela
raiz do valor quadratico medio, o erro Root Mean Squared (RMS) (LOKE & BARKER, 1996).

O erro RMS é obtido a partir da soma das diferencas quadraticas entre os valores
medidos e os dados calculados, posteriormente dividida pelo nimero total de dados. A média
resultante € entdo submetida a raiz quadrada, o que fornece um valor representativo do erro,
expresso na mesma unidade dos dados originais. Esse procedimento é similar ao céalculo do
desvio padréo, conforme descrito por Fachin (2007).

Concluida a inversdo, os dados sdo organizados em uma Unica planilha que dispde cada
uma das sec¢Oes de forma ordenada. No arquivo, esté disposta a posi¢do das leituras ao longo
das linhas, o espacamento e a profundidade (variaveis “x”, “y” e “z”, respectivamente), além
dos valores de resistividade e cargabilidade para geracdo de modelos de visualizacéo 3D.

Para modelagem 3D os dados tabelados supracitados sdo utilizados no software Oasis
Montaj (Geosoft) com interpolagdo por meio de krigagem. Posteriormente, é aplicado o método

estatistico de minima curvatura a fim de suavizar valores centrais em detrimento das
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extremidades. Dessa forma, é gerada uma malha amostral blocada para cada ponto do modelo
3D, o que torna possivel a geragdo dos mapas de profundidades com secgdes nos niveis 10m,
20m, 30m, 40m, 50m, 60m, 70m e 80m.

7.2 Levantamento magnético — Magnetometria

O levantamento magnético foi conduzido por meio da magnetometria terrestre, escolha
fundamentada na ampla aplicacao dessa técnica em depositos de sulfetos, bem como no notavel
contraste entre as propriedades magnéticas das rochas hospedeiras e das zonas mineralizadas.
Essa abordagem permite identificar anomalias locais associadas a concentragdes de minerais
magnéticos, fornecendo informacdes essenciais para a delimitacdo de corpos mineralizados e a
orientacdo de trabalhos exploratdrios subsequentes (TELFORD et al., 1990; KEAREY et al.,
2002).

O levantamento foi realizado com magnetémetro Overhauser GSM-19, com 282 pontos
distribuidos em malha regular de 30m (Figura 28). A estacdo base foi alocada nas coordenadas
30°41°55’S e 53°46°25°°0, pensada no distanciamento da area de estudo e de potenciais ruidos
de fonte antropica, com objetivo de monitorar a variacdo diurna do campo magnético e
possibilitar a posterior correcdo dos dados, com leituras realizadas em intervalos de 2 minutos.
A determinacgéo do posicionamento da estacdo base e das estacdes de medicao foi realizada por
meio de um sistema de posicionamento global diferencial (DGPS), modelo S860 Stonex de
fabricacdo italiana, que apresenta precisao de 0,5m, utilizado para a obtencdo das coordenadas
horizontais (X e Y) e da altitude (Z) no sistema de coordenadas Universal Transversa de
Mercator (UTM), zona 22S (Figura 29).

No processamento dos dados magnetomeétricos, foi aplicada inicialmente a correcdo da
variacdo diurna com o objetivo de remover contribuicdes temporais ndo relacionadas as fontes
geoldgicas. Para esse procedimento, foi utilizado um magnetémetro instalado em estacéo base,
operando de forma continua, e um magnetémetro movel para a aquisicdo dos dados em campo.
As leituras registradas na base permitiram estimar a variagdo temporal do campo,
posteriormente aplicada as observacGes do magnetdmetro movel por meio da adi¢do ou
subtracéo dos valores correspondentes (TELFORD et al., 1990; KEAREY et al., 2002).

Depois, os dados magnetométricos foram processados pelo método de interpolacao de
curvatura minima no software Oasis Montaj (Geosoft), baseado na geracdo de superficies
suaves, particularmente adeuado para representar dados geofisicos ao produzir modelos

continuos e com variacdo gradual entre os pontos amostrados. Para isso, o grid de pontos é
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gerado com as coordenadas X e Y e espacamento prédeterminado pela malha realizada em
campo, seguido pela geracdo do mapa de Intensidade Magnética Total (CMT). Na sequéncia,
foram aplicados filtros matematicos com o objetivo de realcar feicdes geoldgicas de interesse,
com destaque para o calculo da Amplitude do Sinal Analitico (ASA) e da Reducdo ao Polo
(RTP). Esses produtos permitem minimizar a influéncia do campo magnético regional,
evidenciar anomalias locais e aprimorar a delimitagdo de estruturas geoldgicas e contatos

litologicos.

Figura 28 - Imagem aérea da regido de estudos com posicao dos pontos de aquisicdo magnetométrica com
espacamento médio de 40m.
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Fonte: autoria propria (2025).



Figura 29 — A. Magnetdmetro de base Overhauser Magnetometer (GSM-19), de GEM Systems; B. Antena
DGPS S860 Stonex com precisdo de 0,5 metro; C. Visor do aparelho DGPS S860 Stonex.

Fonte: autoria propria (2025).
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8 RESULTADOS

Neste capitulo os resultados serdo apresentados em trés etapas. A primeira corresponde
ao modelo digital de terreno propiciado pelo voo do RPA e posterior processamento. A segunda
etapa compreende os dados obtidos pelo levantamento estrutural, apresentados sob a forma de
mapas com extracdo de fraturas, fotos e estereogramas. Por fim, a terceira etapa engloba os
dados geofisicos de Eletrorresistividade e Polarizagdo Induzida por modelos de inverséo 2D e
mapas de variadas profundidades e de Magnetometria, apresentado em mapas.

Posteriormente, serdo apontadas perspectivas acerca do modelo genético de
mineralizacdo, a fim de dispor de uma melhor assimilagdo da correlagdo com os dados
geofisicos e andlise estrutural. A discussdo sera baseada através da integracdo dos produtos

gerados.

8.1 Fotogrametria digital

A partir dos dados de voo RPA do DJI MAVIC 3 T, foi produzida uma ortofoto de alta
resolucdo da area de estudo (Figura 30), de qualidade superior as imagens de satélite disponiveis
gratuitamente e, como produto derivado, um modelo digital de elevacdo (MDE) (Figura 31).

Os dados foram analisados primeiramente sob aspectos geomorfol6gicos, que revelaram
um terreno suave e ausente de estruturas nitidas pela topografia. O MDE representa
tridimensionalmente a superficie de amplitude topografica de 41m, com cotas que variam entre
254 e 295m.

Os produtos subsidiaram o planejamento dos trabalhos geofisicos ao permitirem a
distincdo atualizada entre areas de campo aberto e vegetacdo densa, a identificacdo de zonas
rebaixadas e potencialmente Umidas, bem como a localiza¢do de afloramentos rochosos nas
porcdes mais elevadas do terreno. Portanto, a ferramenta € Util ao planejamento por fornecer
informacdes detalhadas e atualizadas da superficie. No entanto, neste estudo, ndo foi possivel
estabelecer correlacdo entre as fei¢des superficiais e os controles estruturais em profundidade

associados as mineralizagdes, devido ao relevo relativamente suavizado da area.
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Figura 30 — Ortofoto da &rea de estudos destacada pelo poligono em amarelo.
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Fonte: autoria propria (2025).

Figura 31 — Modelo digital de elevacéo realizado na area destacada pelo poligono em amarelo com variagGes de
altitude.
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Fonte: autoria prépria (2025).
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8.2 Geologia Estrutural

A andlise estrutural em escala regional busca evidenciar os principais padrdes
potencialmente relacionados a mineralizacdo de sulfetos, a fim de contribuir para otimizacao
dos processos de prospeccao. Em escala regional, os lineamentos topogréaficos sdo indicativos
de potenciais estruturas geoldgicas e, possivelmente, da colocagdo de depdsitos minerais.

As zonas de cisalnamento do ESRG possuem direcdo predominantemente NE-SW
(Figura 32). Segundo Lopes et al. (2018), as principais orientacdes regionais estdo divididas
em: £62% em N31-90°E, £18% em NO-30°E e £18% em NO- 90°W. Mais precisamente, na
regido das Minas do Seival, os lineamentos possuem direcdo preferencial de N50E e os diques
e falhas orientados (+N50E/70-88NW) paralelos a Falha Cabritos-Perau, a 5km a norte da area.

Figura 32 - A. Mapa de lineamentos marcados na escala 1:10.000 em um modelo digital de elevacdo ASTER do
Escudo Sul-Riograndense; B. Destaque para a estruturagéo regional préxima a area de estudo destacada em
vermelho. Zonas de cisalhamento: 1SZ= Ibaré; CSSZ= Cagapava do Sul; DCSZ = Dorsal do Cangugu. Falhas:
CPF= Cabritos—Perau; SF=Segredo; PJF= Palma— Jacques.
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Fonte: Modificado de Lopes et al (2018) e Toniolo et al. (2007).
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Segundo Hartmann et al. (2000), faixas lineares e alongadas na direcdo NE-SW
estruturam o embasamento cristalino da regido. A deposi¢do das unidades da bacia pode ter
sido condicionada a isso Vvisto o intenso controle tectonico registrado na estratigrafia, associado
tanto as fases deformacionais quanto as reativacdes das estruturas do embasamento. Além disso,
os lineamentos NW-SE podem estar vinculados a estruturas ducteis e rapteis formadas durante
a primeira fase de deformacdo que afetou as rochas do embasamento cristalino.

O levantamento estrutural local foi focado na identificacdo de fraturas e falhas,
relacionadas ou ndao com os indicios de mineralizacdo. As medidas foram processadas no
software StereoNet e foram gerados, como produtos, os estereogramas.

Os dados estruturais deste estudo sdo semelhantes as informacges obtidas em trabalhos
prévios, com direcdo média de N44E/65NW (Figura 33A), referente a familia de fraturas de
maior representatividade da localidade. Ademais, outro maximo foi determinado com atitude

média de N5S5W/65NE, que confere uma segunda familia de fraturas de menor magnitude.

Figura 33 — Estereogramas de medidas realizadas na Mina Barita. A. Fraturas; B. Fraturas mineralizadas; C.
Falhas.
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Fonte: autoria propria (2024).
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A Formagdo Hilério apresenta acamamento com direcdo preferencial de N20E/15SE e
os lapili tufos N70E/30NW. As fraturas e falhas mineralizadas correspondem a veios com
espessura de 0,1 a 1 cm retas a irregulares com direcdes NE-SW e NNE-SSW e mergulho alto
(LOPES et al., 2018), fato este que € ratificado com as medidas realizadas no presente trabalho
com fraturas mineralizadas com atitude média de N62E/48NW e N69E/75NW (Figura 33B).
As falhas presentes na Mina Barita possuem atitude média N19E/9NW, as quais mantém as
caracteristicas do trend estrutural regional pela orientacéo geral NE-SW (Figura 33C).

A figura 34 corresponde a um afloramento de lapili tufo da Formacao Hilario na Mina
Barita, com destaque para o padrdo de fraturamento local, com direcGes e mergulhos

correspondentes.

Figura 34 - Padréo de fraturamento local, com dire¢6es e mergulhos correspondentes.

5 gﬁ‘ra S
Fonte: autoria propria (2024).

8.3 Eletrorresistividade e Polariza¢do Induzida

Neste topico serdo descritos os modelos de inversdo para os parametros fisicos
resistividade e cargabilidade. Os dados de tomografia elétrica sdo apresentados em se¢des 2D
segundo a distancia e profundidade, em escala logaritmica Unica de cores e valores conforme
os parametros fisicos analisados, a fim de possibilitar analises comparativas entre as linhas.

Quanto a resistividade, os dados processados revelam um intervalo de variagcdo de

valores entre 10Q.m e 20.000Q2.m (Figura 35). Para melhor visualizacdo, as cores quentes
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representam valores altos e cores frias correspondem a valores baixos dos pardmetros fisicos
supracitados. De modo geral, os modelos de inversdo para resistividade apresentam grandes
zonas de alta resistividade, com excecéo das linhas 4 e 6, principalmente no centro da secdo. A
linha 3 apresenta um modo de ocorréncia para anomalia diferente, em porcbes dispersas e
menor intensidade.

Quanto a cargabilidade, os dados processados, por sua vez, apresentam um intervalo
entre 0.5mV/V e 5mV/V, em que cores quentes revelam zonas de alta cargabilidade e cores
frias zonas com baixa cargabilidade (Figura 36). De maneira geral, todos os modelos de
inversdo apresentam anomalias de alta cargabilidade. No entanto, ocorrem de formas diferentes,
a linha 2 apresenta a maior anomalia de cargabilidade, que praticamente ocupa toda a secao e
possui valores significativamente elevados. As linhas 1 e 2 exibem as zonas de alta
cargabilidade em proporc¢éo intermediaria e distantes da superficie. Por sua vez, as linhas 4 e 5
possuem anomalias pontuais profundas e a linha 6 apresenta uma anomalia de proporcéo
intermediaria proxima a superficie.

As secOes 2D foram analisadas a partir de critérios geologicos, estruturais e
metalogenéticos, aliados aos indicios de mineralizacdo reconhecidos na regido. As zonas com
altos valores de resistividade, >2280Q.m, podem ser relacionadas a intervalos silicificados
produzidos durante a formacéo do depésito (MOREIRA et al., 2018; CORTES et al., 2019). Os
valores médios de resistividade, entre >87Q.m e <260Q.m indicam rocha saturada em &gua.
Zonas com resistividade muito baixa, <87Q.m, revelam &reas saturadas em agua, ou seja,
intervalos aquiferos (MOREIRA et al., 2018; CORTES et al., 2019).

Para 0 caso da cargabilidade, intervalos >2.59mV/V indicam areas com acumulo de
minerais metalicos sulfetados como calcopirita, calcocita e bornita lavrados nas minas
desativadas, possivelmente disseminados em intervalos fraturados (MOREIRA et al., 2018;
CORTES et al., 2019). Por outro lado, as zonas com baixa cargabilidade, <2.59mV/V,
representam o material estéril com auséncia de mineralizagéo.

A seqguir, cada linha sera descrita segundo os dois parametros fisicos analisados.

Alinha 1, localizada a norte da area, apresenta resultados bastante contrastados segundo
0 parametro da resistividade, evidenciado por uma zona central entre 160m e 290m, da
superficie até £90m de profundidade e uma zona menos expressiva de 340m a 380m, no final
da secdo de aquisicdo, ambas caracterizadas por alta resistividade (>2280Q.m). A secdo de
cargabilidade apresenta uma anomalia positiva (>2.59mV/V) entre 80m e 255m, a partir de
30m de profundidade até 85m.
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A linha 2, disposta a 50m de distancia da linha supracitada, apresenta 3 pontuais zonas
caracterizadas por alta resistividade (>2280Q.m): a primeira é disforme e ocorre entre cerca de
80m e 115m, da superficie até 55m; a segunda ocorre entre 210m e 240m, a partir de 75m até
a profundidade de 85m; a terceira anomalia positiva ocorre proxima ao final da aquisicao entre
295m e 350m, a partir de aproximadamente 30m até a profundidade de 55m. A secdo de
cargabilidade apresenta uma extensa anomalia positiva (>2.59mV/V) entre 70m e 385m, da
superficie até 85m com pontual ocorréncia de uma zona de menor cargabilidade entre 160m e
275m, da superficie até 40m.

A linha 3, locada a 100m da linha supracitada, é caracterizada por alto contraste nos
pardmetros de resistividade. Ocorrem 2 anomalias positivas (>2280Q.m) disformes: a primeira
entre 190m e 300m, da superficie até 90m de profundidade, com aumento da largura a partir de
65m em direc¢do ao inicio da linha de aquisicao; a segunda anomalia ocorre entre 330m e 385m,
da superficie até 40m. A secéo de cargabilidade apresenta anomalia positiva (>2.59mV/V) entre
225m e 315m, a partir de 40m até a profundidade de 90m.

A linha 4, disposta a 100m da linha supracitada, é caracterizada por resistividade baixa
amédia. A secdo de cargabilidade apresenta pontualmente uma anomalia positiva (>2.59mV/V)
entre 160m e 180m, a partir de 80m até 90m de profundidade.

A linha 5, situada a 100m da linha supracitada, possui alto contraste no parametro fisico
da resistividade. Ocorre uma ampla zona de alta resistividade (>2280Q.m) disforme entre 190m
e 300m, da superficie até 90m de profundidade, que aumenta em largura na base da anomalia,
a partir de 70m. A secdo de cargabilidade apresenta uma zona de alta cargabilidade pontual
(>2.59mV/V) entre 110m e 150m, a partir de 50m até 75m.

A linha 6 ocorre a 50m da linha supracitada e possui anomalias de baixa a média
resistividade. Muito pontualmente aparecem duas anomalias de alta resistividade (>2280Q.m)
a partir de 80m até a profundidade maxima de 90m. A secdo de cargabilidade mostra uma
anomalia positiva (>2.59mV/V) entre 50m e 145m, da superficie até 50m de profundidade.

Com base nos parametros estabelecidos, considerados os critérios de controle de
qualidade dos dados como a verificagdo de repetibilidade das medidas (RS check), é possivel
realizar uma analise integrada a fim de correlacionar duas formas recorrentes interessantes ao
contexto do trabalho. A primeira faz alusdo as anomalias de alta cargabilidade (>2.59mV/V)
somadas a alta resistividade (>2280€2.m), enquanto a segunda diz respeito as anomalias de alta

cargabilidade (>2.59mV/V) somadas a baixa resistividade (<2280Q.m).



Figura 35 - Modelos de inversdo de resistividade elétrica, com destaque para as areas de alta resistividade.
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Figura 36 - Modelos de inversdo de cargabilidade, com destaque para as areas de alta cargabilidade.
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8.4 Magnetometria

A partir do levantamento magnetométrico e do processamento de dados, foram gerados
trés mapas sobrepostos a uma imagem de satélite da area de estudo, em escala de cores RGB,
onde as cores frias representam valores baixos e as cores quentes representam valores altos.

O mapa de Intensidade Magnética Total (CMT) representa os dados de intensidade
magnética em nanoteslas (nT), com valores que variam entre 22800 e 23342nT (Figura 37).
S&o identificados 8 dominios magnéticos distintos, indicativos de anomalias intensamente
magnéticas, destacadas em branco. O mapa evidencia o padrdo e a geometria dessas anomalias
magnéticas, caracterizadas por respostas dipolares, com lobos positivos e negativos, cuja forma
e posicdo sdo controladas pela direcdo do campo geomagnético, porém nao representam,

necessariamente, a geometria real nem a posic¢ao exata das fontes causadoras.

Figura 37 — Mapa de Intensidade Magnética Total (CMT) com destaque em branco para as anomalias mais
intensas.
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Fonte: autoria propria (2025).
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O mapa de Reducdo ao Polo (RTP) apresenta valores em nanoteslas, variando entre
22730 e 23295 nT (Figura 38). O produto foi obtido por meio da aplicagédo do operador de
reducdo ao polo no dominio da frequéncia, a partir da transformada rapida de Fourier (FFT).
Esse procedimento tem por objetivo reposicionar lateralmente as anomalias magneticas, de
modo a situé-las aproximadamente sobre suas respectivas fontes, além de reduzir a assimetria
dipolar das respostas, tornando-as mais simétricas. A aplicacdo da RTP facilita a interpretacao
da geometria e da posicao relativa das fontes magnéticas, sendo identificadas sete anomalias de

maior amplitude no conjunto de dados.

Figura 38 — Mapa de Reducdo ao Polo (RTP) com destaque em branco para as anomalias mais intensas.
30°44'47" S
M ek

,l‘f.éios

S
)
N
©
<
=)

)
0

30°42'18" S ;
Fonte: autoria prépria (2025).

O mapa da Amplitude do Sinal Analitico (ASA) expressa valores em nanoteslas por
metro, com resultados entre 0,07 e 28,82 nT/m (Figura 39). Esse atributo é amplamente
empregado para realcar bordas e contatos das fontes magnéticas, uma vez que sua resposta

apresenta maximos aproximadamente sobre os limites dos corpos, pouco dependente da direcao
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de magnetizagdo. A partir da analise do mapa, foram identificadas dez anomalias magnéticas
de maior amplitude, destacadas em branco.

Figura 39 — Mapa da Amplitude do Sinal Analitico (ASA) com destaque em branco para as anomalias mais
intensas.
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Fonte: autoria propria (2025).

A integracdo dos mapas de Intensidade Magnética Total, Reducdo ao Polo e Amplitude
do Sinal Analitico permite uma interpretacdo mais robusta das feigdes magnéticas, uma vez que
cada produto realca atributos distintos do mesmo conjunto de dados (Figura 40). Enquanto o
mapa de CMT evidencia a distribuicdo espacial do campo magnético observado, controlada
pelo contraste de magnetizagéo das fontes, 0 mapa de RTP promove o reposicionamento lateral
das anomalias e a ASA, por sua vez, realca preferencialmente os limites e contatos das fontes
magnéticas. Dessa forma, a coincidéncia espacial das anomalias nos trés produtos indica, com
elevado grau de confiabilidade, a presenca de fontes magnéticas reais e bem resolvidas, de
modo a reduzir ambiguidades associadas a assimetria das anomalias e aos efeitos do campo
geomagnético. Além disso, a sobreposicdo dos méaximos do RTP com os realces de borda
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fornecidos pela ASA permite refinar a localizag&o horizontal das fontes e a delimitagéo de seus
contornos, o que constitui um critério consistente para a definicdo de alvos geofisicos a partir
de dados magnéticos, conforme discutido por Richard J. Blakely (1996) e por Misac N.
Nabighian et al. (2005).

Figura 40 — Mapa integrado com halos andmalos intensos de CMT, RTP e ASA destacados em azul, roxo e
branco, respectivamente.
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8.5 Integracéo de dados

A integracdo dos dados na area aponta duas formas de ocorréncia para mineralizagdo de
cobre em subsuperficie. A primeira faz alusdo as anomalias de alta cargabilidade somadas a
alta resistividade, caracteristica de mineralizacdo condicionada a estruturacao local associada a
silicificacdo, possivelmente hospedada em brechas ou veios, ocorrente nas linhas 1, 2 e 3. As
zonas silicificadas podem ser definidas como &reas caracterizadas por alta resistividade

(>2280Q2.m) diante do aumento da resisténcia a passagem de corrente elétrica nesse material.
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Esse processo € resultado da precipitacdo de silica a partir da interacdo fluido hidrotermal com
rocha, que gera a substituicdo de minerais e preenchimento de vazios por quartzo (LOPES et
al., 2018).

Essa zona mineralizada caracterizada por alta cargabilidade e alta resistividade,
associada a silicificacéo, ocorre na linha 1 entre 200m e 255m, de 30 a 85m de profundidade.
Na linha 2 todas as zonas de alta resistividade coincidem com a zona de alta cargabilidade, de
modo que as areas classificadas como muito resistivas funcionam como a delimitacdo do
contorno da zona mineralizada silicificada. Por ultimo, na linha 3, essa mineralizacdo ocorre
entre 225m e 260m, a partir de 40m até 90m de profundidade.

A segunda forma de ocorréncia mineral diz respeito as anomalias de alta cargabilidade
somadas a baixa resistividade, indicativa de mineralizacdo estruturalmente controlada
associada a processos metassomaticos de argilizacao/propilitizacdo, identificada nas linhas 1,
3,4,5¢e6. Azonade argilizacdo/propilitizacdo € uma faixa periférica aos depdsitos de sulfetos
hidrotermais e contém carbonatos de cobre, além de concentracdes de clorita e sericita
(MOREIRA et al., 2018). Esses processos envolvem alteracdo mineraldgica como resultado da
interacdo de fluidos com a rocha e propicia a concentracdo de metais, como o cobre,
especialmente no sistema hidrotermal (PIRAJNO, 2009). Dessa forma, sdo geradas zonas de
baixa resistividade visto a capacidade de absor¢do de agua na estrutura cristalina e ions nos
minerais secundarios. 1sso favorece a condutividade elétrica da rocha e, portanto, implica na
diminuicdo da resistividade (PIRAJNO, 2009; LOPES et al., 2018).

A zona mineralizada caracterizada por alta cargabilidade e baixa resistividade, associada
a argilizacdo/propilitizacdo, ocorre na linha 1 entre 80m e 195m, a partir de 25m até 75m de
profundidade. Na linha 3 aparece entre 260m e 315m, a partir de 40m até 75m de profundidade.
Na linha 4 ocorre uma interceptacdo pontual dos pardmetros fisicos estabelecidos na
delimitacdo da anomalia positiva de cargabilidade, ou seja, entre 160m e 180m, a partir de 80m
até 90m de profundidade. A linha 5 é semelhante a linha 4, com pontual ocorréncia da
mineralizacdo entre 110m e 150m, a partir de 50m até 75m de profundidade. Por Gltimo, na
linha 6, a mineralizac&o ocorre entre 50m e 145m, da superficie até 50m de profundidade.

Com o objetivo de agregar a anélise de dados e para fins comparativos dos parametros
fisicos, os modelos de visualizagcdo pseudo-3D foram gerados. Para isso, foi realizada uma
interpolacdo lateral das se¢des de inversdo 2D de todas as linhas de aquisi¢do geofisica.
Inicialmente, mapas para as profundidades de 10m, 20m, 30m, 40m, 50m, 60m, 70m e 80m de
resistividade e cargabilidade foram produzidos (Figuras 41, 42, 43 e 44). Para fins elucidativos,

sdo apresentados 0s mapas para os niveis 30m e 80m de resistividade e cargabilidade, com os
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tracados que marcam a orientacdo das mineralizacGes, em parte relacionadas a processos de
silicificagdo marcados por anomalias de alta cargabilidade + alta resistividade e em parte
relacionadas a argilizacdo/propilitizacdo com zonas interpoladas entre os parametros alta
cargabilidade + baixa resistividade (Figura 45).

Os mapas de profundidade revelam zonas que podem ser relacionadas a mineralizagfes
predominantemente a partir de 30m de profundidade, embora existam areas proximas da
superficie nas linhas 2 e pontualmente na linha 6. O depoésito de cobre ndo apresenta indicios
de mineralizacdo em superficie e, portanto, configura um deposito ndo aflorante com anomalia
continua indicativa de um controle estrutural vertical com alto &ngulo de mergulho.

Os mapas de cargabilidade enfatizam duas zonas distintas, ambas com anomalias
positivas condizentes com o trend regional em que +18% das estruturas correspondem ao
guadrante NW, com direcdo N0-90°W (LOPES et al., 2018). A primeira anomalia positiva
ocorre na por¢do superior com direcdo N60W e coincide com zonas de alta resistividade e,
portanto, indica a por¢do mineralizada e silicificada do depdsito. A segunda anomalia positiva
de cargabilidade ocorre na porcao sul dos mapas, com dire¢do N10OW em que parte intercepta
anomalias de baixa resistividade, indicativas de zonas mineralizadas com
argilizacao/propilitizacdo e parte intercepta outra anomalia positiva de resistividade, condizente
com processos de silicificagdo. Conforme a profundidade aumenta, ambas as anomalias tendem
a uma aproximacdo, e sua continuidade em profundidade indica a possibilidade de uma

tendéncia de conexdo entre as minas desativadas nessa regido ndo aflorante.
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Figura 41 - Mapas de resistividade elétrica para as profundidades 10m, 20m, 30m e 40m.
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Figura 42 - Mapas de resistividade elétrica para as profundidades 50m, 60m, 70m e 80m.
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Figura 43 - Mapas de cargabilidade para as profundidades 10m, 20m, 30m e 40m.
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Figura 44 - Mapas de cargabilidade para as profundidades 50m, 60m, 70m e 80m.
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Figura 45 - Mapas para as profundidades de 30m e 80m com os tragados de orientacdo das mineraliza¢Ges
ocorrentes. A. Mapa de 30m de resistividade elétrica com linhas geofisicas realizadas; B. Mapa de 30m de
cargabilidade; C. Mapa de 80m de resistividade elétrica; D. Mapa de 80m de cargabilidade.
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Geoquimicamente é possivel distinguir as alteracfes hidrotermais de argilizacdo e
propilitizacdo a partir de quimica mineral (LOPES et al., 2018). Porém, em pardmetros
geofisicos, ndo é possivel a distin¢do entre essas alteracGes visto que ambas possuem uma
assinatura de baixa resistividade. Portanto, neste trabalho, ambas sdo enquadradas na mesma
faixa de resistividade, sem a possibilidade de diferenciacao.

Em um sistema hidrotermal, o padrdo de falhas regionais possibilita a passagem do
fluido enriquecido em metais e, associado a existéncia de um sistema poroso, a configuracdo
morfologica do depdsito e suas formas de ocorréncia se apresentam complexas (PIRAJNO,
2009). O ambiente geoldgico propiciou a combinacdo de processos metassomaticos que afetam
a composicdo mineral do depdsito e geram efeitos opostos em relacdo ao parametro fisico da
resistividade (MOREIRA et al., 2018; CORTES et al., 2019).

A caracterizacdo de alteracdes hidrotermais é possibilitada pela analise de assembleias
minerais (SEEDORFF et al., 2005; SILLITOE, 2010). A silicificacdo implica na precipitacéo
de silica, de forma a aumentar a resisténcia a passagem de corrente elétrica na rocha
(DENTITH, 2014). O processo ocorre comumente em brechas ou veios em maiores
profundidades e maior temperatura, comum em rochas porosas, como os lapili tufos presentes
nas Minas do Seival (LOPES et al., 2018; FONTANA et al., 2017).

Para a regido das Minas do Seival houve a caracterizacdo de zonas hidrotermais em
alteracOes propilitica e argilica, a partir de estudos geoquimicos (LOPES et al., 2014; LOPES
et al., 2018). A alteracdo argilica envolve a percolacdo de fluidos ricos em ions de forma a
substituir minerais primarios por minerais argilosos com maior nivel de absorcdo de agua e,
portanto, imprime um carater menos resistivo. Nas Minas do Seival, essa alteracdo € baseada
em concentragcdes de esmectita e quartzo (LOPES et al., 2014; FONTANA et al., 2017). Os
sulfetos de Fe e Cu ocorrem no espaco intergranular ou misturados com argilominerais
(FONTANA et al., 2017). Comumente, essa alteracdo hidrotermal se localiza nas zonas mais
superficiais do depdsito, expostas ao intemperismo (DENTITH, 2014).

A alteragdo propilitica ocorre frequentemente em condi¢des de baixa a moderada
temperatura, caracterizada pela formagdo de uma série de minerais secundarios através da
interacdo rocha e percolagdo de fluido hidrotermal com enriquecimento de Cu nas Minas do
Seival (LOPES et al., 2018). Nessa alteracdo hidrotermal ocorre a formacgdo de clorita
(cloritizagdo) com assembleia mineral de hematita, titanita, calcita, barita e quartzo, associados
a pirita, calcopirita e bornita (LOPES et al., 2018). Os minerais clorita e a associagdo de
clorita/esmectita junto a sulfetos sdo caracteristicos de depdsitos hidrotermais (SEEDORFF et
al., 2005; SILLITOE, 2010; BARNES, 1979). Esses minerais foram relacionados a percolagéo
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de fluidos compostos por agua metedrica ou salmoura (LOPES et al., 2018). Ademais, as zonas
cloritizadas enfatizam &reas enriquecidas em Cu com percolacdo de fluido hidrotermal em
falhas, diques e nos lapili tufos que possuem porosidade intrinseca (LOPES et al., 2018).

Na alteracdo propilitica também ocorre a formacdo de albita (albitizacdo) com a
mudanca de andesina e labradorita para albita com fluido hidrotermal magmatico rico em Na,
de caréter neutro a levemente acido. Segundo Lopes et. al (2018), a partir de uma modelagem
termodinamica, a albitizac&o tardia com temperatura <350°C foi associada a formacéo de pirita
primaria e calcopirita e a cloritizacdo com temperatura entre 120 e 312°C, envolveu a geracéo
de bornita e calcocita. Portanto, foi concluido que a associacao petrografica de albita e clorita
com a sulfetagdo e mineralizacdo de Cu sugere que os processos de albitizacdo e cloritizacdo
estruturalmente controlados, podem funcionar como um guia prospectivo.

Definidos os sistemas mineralizantes, a integracdo dos mapas de profundidade somados
aos intervalos de valores mais elevados dos pardmetros magnetométricos nos trés produtos
(CMT, RTP e ASA), possibilitou a determinacdo de qual sistema mineralizante é o provavel
responsavel por hospedar a mineralizacéo (Figura 46).

A sobreposicdo dos parametros analisados revelou uma correlacao espacial mais forte
em regides caracterizadas por baixa resistividade e alta cargabilidade. Esse padrdo é consistente
com o segundo sistema mineralizante, associado a zonas de alteracdo argilica/propilitica. Dessa
forma, os indicadores apontam para a presenca de concentracdes de sulfetos nessas areas,
embora com menor propensdo nas zonas silicificadas, onde as anomalias magnéticas indicativas
da presenca de metais sdo, essencialmente, ausentes.

A coincidéncia espacial entre os altos valores magnetométricos associada a zonas de
alta cargabilidade e baixa resistividade, constitui um critério geofisico robusto para a definicdo
de alvos mineralizados. Essa convergéncia de respostas reduz significativamente a nao
unicidade da interpretacdo, ao integrar de forma consistente contrastes de magnetizacdo com
assinaturas elétricas compativeis com a presenca de sulfetos e com a geometria das estruturas
que controlam a circulagéo de fluidos hidrotermais, refor¢ando a confiabilidade da delimitacédo

dos principais dominios favoraveis a mineraliza¢do na area de estudo.
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Figura 46 - Mapas nas profundidades de 30 m e 80 m, apresentando as areas de maiores valores dos mapas de
CMT, ASA e RTP, juntamente com a indicacdo dos sistemas mineralizantes. A. Mapa de resistividade a 30 m;
B. Mapa de cargabilidade a 30 m; C. Mapa de resistividade a 80 m; D. Mapa de cargabilidade a 80 m.
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Fonte: autoria prdpria (2025).

8.6 Correlacdo com trabalhos de geofisica aplicados a pesquisa mineral

Na regido existem trabalhos prévios com uso integrado de Eletrorresistividade e

Polarizacdo Induzida em ocorréncias minerais distintas. Esses estudos evidenciam as duas

assinaturas geofisicas reconhecidas no presente estudo. A comparagdo entre as assinaturas



97

obtidas no presente trabalho com a bibliografia forneceu embasamento técnico e cientifico para
a discusséo deste trabalho.

Cortes et al. (2019), em area inserida no contexto geologico do ESRG, identificaram
corpos mineralizados que apresentam ambas as assinaturas geofisicas elencadas: na porcéo
mais profunda ocorre a associacdo entre alta cargabilidade e baixa resistividade, enquanto na
por¢do mais rasa ocorre a combinacao de alta cargabilidade somada a alta resistividade. De
modo semelhante, Moreira et al. (2018) e Moreira et al. (2020), reconheceram mineralizagdes
a partir da associacdo entre alta cargabilidade e baixa resistividade, interpretadas,
respectivamente, como depdsitos disseminados e mineralizagGes estruturalmente controladas,
como em juntas de fraturas verticais. Lenhare & Moreira (2020) relataram a ocorréncia de
mineralizacbes sulfetadas com controle estrutural, caracterizadas pela segunda assinatura
geofisica avaliada, uma combinacdo de zonas de alta resistividade e alta cargabilidade.

Sob um cenério geoldgico distinto com investigacdo em uma éarea localizada em
Camardes, Embeng et al. (2022) delimitaram corpos mineralizados marcados por alta
cargabilidade associada a baixa resistividade, além de zonas silicificadas evidenciadas pela
assinatura de alta resistividade. Embora a integracdo dos métodos geofisicos ja tenha sido
empregada com sucesso no reconhecimento de mineralizacdo em contextos geoldgicos
semelhantes e distintos, o presente estudo é inovador ao aplicar os métodos em uma area
desprovida de qualquer indicio de mineralizacdo, o que configura um alvo ndo aflorante.

No que se refere especificamente a magnetometria, diversos trabalhos reforcam seu
papel como método de apoio direto a delimitacdo de alvos minerais e de estruturas favoraveis
a mineralizagcdo. Na regido de Sdo Sepé (RS), foram realizados estudos de magnetometria
terrestre em areas com indicios de sulfetos e ouro, que mostram que as anomalias magnéticas
podem indicar zonas potencialmente mineralizadas mesmo em presenca de interferéncias de
solo magnético (PEREIRA, 2014). Na Faixa Piritosa Ibérica, realizaram levantamentos
magnetométricos para investigacdo de sulfetos macicos e em cinturdes mineralizados
complexos (MATOS et al., 2020). Vallée et al. (2024) demonstraram, a partir de uma revisao
de estudos de caso, que dados magnéticos sdo amplamente utilizados para mapear zonas
mineralizadas e estruturas controladoras em diferentes tipos de depdsitos, incluindo ouro, cobre
e sulfetos polimetalicos.

Adicionalmente, estudos de caso mostram a magnetometria como ferramenta para
definir a geometria de corpos mineralizados em profundidade. Na regido de Pocheon, a
interpretacdo de dados aeromagnéticos integrados a informacgdes geoldgicas permitiu mapear a

distribuicdo de minério de magnetita em subsuperficie, de modo a auxiliar diretamente na
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definicdo de alvos para sondagem (HEO et al., 2025). De maneira semelhante, na area mineral
de Sourk mineral area, a integracdo entre magnetometria e radiometria foi empregada para
delimitar dominios litologicos favoraveis e possiveis zonas de mineralizacao de ferro, a partir
da correspondéncia entre anomalias magnéticas e unidades geologicas (JAFARLOU et al.,
2022).
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9 CONCLUSOES

A pesquisa mineral envolve alto risco intrinseco a atividade, devido as taxas de
insucesso, ou seja, a aplicacdo de grandes recursos financeiros investidos sem a garantia de
resultados economicamente e ambientalmente viaveis. Nesse contexto, a reavaliacdo de areas
reconhecidamente mineralizadas € uma estratégia notavel para otimizar recursos e aumentar as
chances de sucesso. Para isso, 0 uso de métodos geofisicos é recomendavel devido ao seu custo
reduzido e eficiéncia na delimitacdo de alvos de interesse para posteriores perfuragdes e
amostragens, independentememnte de exposi¢oes rochosas.

No presente estudo, a integracdo dos métodos de eletrorresistividade, polarizagdo
induzida e magnetometria permitiu caracterizar de forma consistente os sistemas hidrotermais
mineralizados e suas relagdes estruturais. A partir dos modelos de inversao 2D e de visualizacéo
3D foi possivel analisar as associagdes entre os parametros fisicos e interpretar duas formas de
ocorréncia de minério de Cu, parte relacionada a processos de silicificacdo, caracterizada por
alta cargabilidade e alta resistividade e parte relacionada a argilizagao/propilitizacdo, com alta
cargabilidade somada a baixa resistividade, ambas controladas estruturalmente com orientacéo
geral NW-SE.

A zona silicificada possui orientacdo predominante de N60W e, secundariamente,
N10W, reconhecida nas linhas 1, 2 e 3. Essa feicdo é caracterizada por elevados valores de
resistividade e cargabilidade, possivelmente relacionada a ocorréncia em brechas ou veios,
resultantes da percolacdo de fluidos hidrotermais sob condi¢bes de elevada temperatura e
pressdo. A zona de alteracdo argilica/propilitica possui orientacdo N10W, ocorrente nas linhas
1, 3, 4, 5 e 6, caracterizada por alta cargabilidade associada a baixa resistividade,
comportamento esperado em ambientes hidrotermais nos quais a formagdo de minerais
secundarios e o aumento da capacidade de retencédo de fluidos promovem reducédo dos valores
de resistividade. N&o € possibilitada a distincdo entre essas alteracfes hidrotermais a partir da
geofisica por ambas apresentarem a assinatura de baixa resistividade.

Os mapas de profundidade revelaram a orientagdo das mineralizagdes, ocorrentes
predominantemente a partir de 30m de profundidade, embora ocorréncias mais rasas tenham
sido reconhecidas nas linhas 2 e pontualmente na linha 6. Com o aumento da profundidade, as
anomalias tendem a convergir com continuidade vertical e possivel conexdo entre as areas
correspondentes as minas abandonadas. Esse comportamento indica a presenga de um corpo

mineralizado ndo aflorante, com controle estrutural marcante e elevado angulo de mergulho.
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A integracdo dos produtos magnetométricos — Intensidade Magnética Total, Reducédo
ao Polo e Amplitude do Sinal Analitico — com os mapas em profundidade derivados da
eletrorresistividade e da polarizacdo induzida revelou uma correspondéncia espacial mais
expressiva entre os realces magnéticos e as zonas caracterizadas por baixa resistividade e alta
cargabilidade, de alteracdo argilica/propilitica. Essa associagdo indica que a magnetometria
atua de forma complementar aos métodos elétricos na delimitacdo de estruturas e dominios
favoraveis a mineralizacdo, contribuindo para a reducao de ambiguidades interpretativas e para
o refinamento da localizacdo dos alvos em subsuperficie. Por outro lado, € observada menor
associagdo entre os realces magnéticos e as zonas dominadas por silicificacdo, sugerindo
comportamento magnético distinto entre os diferentes dominios hidrotermais reconhecidos.

A andlise estrutural realizada na Mina Barita apresenta a orientacdo de fraturas, fraturas
mineralizadas e falhas condizentes com o trend regional de direcdo NE-SW e,
subordinadamente, NW-SE. Apesar da familia de fraturas NW-SE ser considerada secundaria
no contexto geoldgico regional, localmente, proporciona grande importancia para as
ocorréncias minerais. Essa direcdo coincide com a direcdo de relaxamento do evento de
dobramento regional, o que confere a hipotese de preenchimento de fraturas com posterior
mineralizacéo.

Existe um claro controle estrutural na area, seja por falhas, fraturas ou juntas de fraturas.
A hipdtese da ocorréncia de juntas possibilitaria a ascensdo do fluido hidrotermal e a
mineralizacdo em superficie, onde estdo as minas Barita e Jodo Dahne, na medida em que a
regido entre as minas, com auséncia de indicios de mineralizacdo, provavelmente indica uma
area onde ndo ha a interceptacdo de estruturas e a conseguinte possibilidade de fluido
hidrotermal ascender e aflorar.

Dessa forma, a integracdo entre magnetometria, eletrorresistividade e polarizacédo
induzida adotada no presente trabalho encontra respaldo direto nas praticas atuais de exploracdo
mineral. A coincidéncia espacial entre as principais anomalias identificadas nos diferentes
métodos evidencia o carater complementar dessas tecnicas, o que permite a definicdo mais
consistente de dominios hidrotermais favoraveis e a delimitagdo de alvos ndo aflorantes
associados a mineralizacdo de cobre, com reducdo das ambiguidades inerentes a interpretacdo
baseada em um Unico método geofisico.

Além disso, a eventual confirmacédo de volumes e teores por meio de amostragem direta
podera justificar a retomada das pesquisas na area, sendo recomendada, previamente, a
realizacdo de levantamentos geofisicos em escala semi-regional voltados a prospeccao de novos

alvos nao aflorantes.
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O contexto econdmico atual € favoravel a exploracdo de cobre, com perspectivas de
manutencdo ou valorizacdo da commodity, impulsionadas pelo aumento da demanda global
associada a crescente transicao energética e ao avango tecnologico. Nesse cenario, a reavaliacdo
de alvos é uma estratégia promissora e 0 emprego da geofisica é eficaz na identificacdo de
depdsitos minerais no entorno de mineraliza¢gdes conhecidas, como caracterizado no presente
estudo, além de conferir uma ampla varredura com rapida aquisicao, reducao de incertezas e

possibilitar a delimitacdo de limites e estimativa de extensdo lateral de alvos em subsuperficie.
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